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On SO0z

Ali moktobdo fizikanin todrisinin asas vazifolorindon biri
tobiotin  osas qanunlarim1 tolobays izah etmok, alinmis
biliklordon istifado edilmosi vordislorini inkisaf etdirmok,
homginin, asas Xxisusiyyati yalniz Oyranilon hadisonin ideal
modeli ilo islomok bacarig1 deyil, bu modeli real gergokliklo
olagolondiran  fiziki diisiince montigini tokmillogsdirmakdir.
Fizikanin Oyronilmosi mitoxassisin elmi diinyagoriisiinin
formalagmasi1 {iglin bdyiikk oshomiyyat dasiyir. Fizika fonni,
riyaziyyat vo nazori mexanika ilo yanasi biitiin miihondis va
xususi kurslar i¢lin asas baza fonni hesab edilir.

Fizika slrotlo inkisaf edon elmdir. ©Ovvallar yeni nailiyyat
hesab olunanlar misyyan muddstdon sonra ya kéhnolir, ya da
Umumi gobul edilmis tosovvirlora cevrilir. Bu zaman kohno
nailiyyatlor yanlis hesab olunmur, fizikanin inkisafi yalniz
onun tatbig edilmoa soarhadlorini mioyyan edir.

Bu vosait Azarbaycan Memarliq vo Insaat Universitetinin
1-ci kursunda oxuyan tolobalor Ucun nozords tutulmusdur.
Azorbaycan Memarliq v Insaat Universitetindo imumi fizika
kursu Fizika-1 vo Fizika-2 olmagla iki morhalods todris edilir.
Fizika-1 morholasindo mexanikanin fiziki osaslari, statistik
fizika vo termodinamika, elektrik vo maqgnetizm bdlmaloari,
Fizika-2 morhalasinds isa rogslor vo dalgalar fizikasi, hondasi
optika, kvant fizikas1 bolmalori tadris edilir.

Bu materiallarin  hamginin, veb sohifo formatinda
hazirlanmast ~ vo  universitetin ~ elektron  iinvaninda
yerlasdirilmasi talabalorin mihazirani yazmadan, informasiya
texnologiyalarindan istifado etmoklo mdihaziralorin  tam
motnlorini  oldo etmolorino imkan verir. Bu da toedrisin
keyfiyyatini yiksaltmoklo yanasi vosaitdon elektron dorslik



kimi digor toloba va miallimlarin do istifade etmasino imkan
Verir.

Uc bolmodon ibarat olan dors vosaitinin 1-ci bolmasi
kinematikanin  elementlori, maddi ndqts dinamikasinin
elementlori, mexanikada saxlanma ganunlari, nisbilik prinsipi,
bork  cisimlor  mexanikasinin  elementlori,  relyativist
dinamikanin  elementlori vo Solt miihit mexanikasinin
elementlorino hosr edilmisdir.

Ikinci bolmoda dinamik vo statik ganunauygunluglar,
molekulyar-kinetik nazariyyanin elementlori,
termodinamikanin elementlori haqqinda  molumatlar
verilmisdir.

Uclincli bolma elektrostatika, sabit elektrik coroyani,
vakuumda statik magnit sahasi, madds daxilinds statik elektrik
vo magnit saholori, Maksvell tonliklori, elektrodinamikada
nisbilik  prinsipi,  kvazistasionar  elektromagnit  sahasi
movzularina hasr edilmisdir.

Dars vasaitinin asasmi miialliflorin uzun illor boyu AzMIU-
da oxuduqlart miihaziralor toskil edir. Miihaziralorin sorhi
zamani 1-Cci Kkurs tolsbalori Ugln olverigli riyazi aparatdan
istifado edilmasina cohd edilmisdir.

Muoalliflor Umid edirlor ki, bu vasaitdon istifado etmoklo
tolobalor muasir fizikanin osaslari, onun nailiyyatlori vo
problemloari ilo yaxindan tanis olacaqglar. Mualliflar amindirlor
ki, miasir fizikanin asaslarin1 dyranmok tolobalora goalacakdo,
yuxart kurslarda bir ¢ox xdsusi texniki fonnlori daha
muvaffagiyyatlo monimsamaya imkan veracokdir.

Oxuculardan kitab haqqinda irad, arzu v?d
takliflarini bu elektron Gnvana gondarmalari xahis
olunur: valik.ahmadov@gmail.com



Giris

1. Fizikamin moaqsadi. Gundslik hoyatda va praktiki
foaliyyatdo miixtolif fiziki obyektlor, hadisalor, vaziyyatlor va
onlar arasinda oalago ilo rastlasaraq insan 0z stiurunda bu
obyektlorlarin, hadisalorin, vaziyyatlor vo onlar arasinda
alagonin, hamgcinin, onlarla amoliyyat aparma gaydalarinin
surotindon ibarot model yaradir. Insan siiurunda  fiziki
gergokliyin modeli siiurun Oziiniin yaranmasi ilo meydana
golmisdir. Fizikanin bir elm kimi 6yronilmasi zamani modelin
qurulmasi vo onun xarakteri ¢cox mithiimdiir. Fizikanin moagsadi
stiurumuzda fiziki diinyanin elo moanzarasinin yaratmagdan
ibarotdir ki, diinyanin xassolorini daha tam oks etdirsin vo
modelin elementlori arasindaki miinasibatlori xarici alomin
elementlori arasindaki miinasibatlor kimi olmasini tamin etsin.

Fiziki komiyyotlor arasindaki komiyyst munasibatlori
Olgmalor, miisahido Vo tocriibi todgigatlar noticasinda
muoyyoanlogdirilir vo riyazi dildo ifado edilir. Fiziki
nozariyyanin qurulmast iigiin basqa dil mévcud deyil.

Istifado edilon modellar togribi modellardir vo onlarin
dogrulugu yalniz istifado edilon abstraksiyanin totbiq edilmasi
gargivasinda tamin oluna bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, eyni
bir fiziki obyekt muxtalif soraitlordo muixtalif modellarlo verilo
bilor.

2. Fizikamin metodlari. EImi todqiqatlar diinyanin fiziki
modelini daim geniglondirir vo dorinlosdirir. Buna yalniz
eksperiment vo miisahidalor naticasinds nail olmag olar. Odur
ki, fizika tocribi elmdir. Onun modellori miisahido Vo
eksperimentlordo  askar edilon xassolori adekvat oks
etdirmalidir. Digor torafdon modellarin totbiq edilma sorhoddi
eksperimentlo toyin edilir.



Belaliklo, fizikanin eksperimental metodu asagidakindan
ibaratdir: eksperiment vo miisahido asasinda model yaradilir,
bu model c¢orgivasindo hadisalor haqginda qabaqcadan
moalumatlar verilir. Sonra bu molumatlar da 6z ndvbasinds
eksperiment vo miisahidolorlo yoxlanilir. Naticado bu model
dogiglosdirilir vo yeni hadisoalor hagqinda gabaqcadan yeni
molumatlar verilir va s.

Fizikada an mihim taraqqi iki halda bas verir: birincisi
modelin gabagcadan sOyloamaloari tocriibo ilo tesdig edilmir;
ikincisi mumiyyatlo modeli olmayan yeni fiziki hadisalor
dairasi askar edilir. Birinci halda model tokmilllosdirilir, bazan
yenisi ilo ovaz edilir. Ogar avozetmo asas tosavvirlorin yenidan
baxilmasi ilo olagadardirsa deyirlor ki, fizikada ingilab bas
vermisdir. ikinci halda iso fizikanin yeni bdlmosi yaradilir.

3. Fiziki kamiyyatlar vo onlarin dlgiilmasi. Dork
edilmodo ilk addim fiziki realligin obyektlori arasindaki
muxtalifliyin muioayyan edilmasindon ibaratdir. Sohbat
muixtalif predmetlorin, hadisalorin, proseslorin vo s. eyni
xassolorinin  mugayiss edilmasindon gedir. Masalon, maddi
cisimlorin on Umumi xassesi onlarin Ol¢iisii, proseslorin on
Umumi xassesi onlarin siirokliliyidir. Bu Usulla xarakterizo
olunan xasss fiziki kamiyyat, fiziki komiyyati xarakterizo edon
odadin tapilmasi tisulu 6lgmo adlanir. Hor hansi komiyyati
6lgmoak onu vahid gabul edilmis, bu név kamiyyatlo miugayisa
etmok demokdir. Biz qisaca olarag BS kimi isaro edilon
beynolxalg vahidlor sistemindon istifado edocoyik. BS-do
yeddi asas va iki alava vahiddon istifads edilir.

9sas 0lcu vahidlari

1. uzunlug — metr (m)

2. kitlo - kilogram (kq)

3. zaman- saniys (san)

4. elektrik corayaninin siddoti- amper (A)

5. termodinamik temperatur- kelvin (K); T=273,15+t°C

6. madds migdar1 —mol (mol)



7. is1q siddoti —kandela (kd)

Olava 6l¢u vahidlari

1. mistavi bucag- radian (rad)

2. cisim bucagi — steradian (sr)

Torama vahidlar, masalon N, C, Vt, V, Om va S. asas va
alavs 6l¢l vahidlorindan amala galir.

4. Diinyanin fiziki manzarasi. Muasir fizika hoddindan
artiq saxolonmis elm sahosidir. Bu vo ya digor kriteriyalar
osasinda o bir sira fonn vo ya bolmalara bolunir. Masalan,
todgigat obyektino gors fizikani elementar zarraciklor fizikasi,
atom nivesi, atom fizikasi, molekulyar fizika, bark cisimlar,
maye Vo qazlar fizikasi, plazma fizikasi, kosmik cisimlor
fizikasina bolirlor.  Digor torofdon fizikanin  bdlmalora
ayrilmasint Oyranilon proseslora vo ya materiyanin horokot
formalarina goro aparmaqg olar: mexaniki harokat, istilik
harokati, elektromagnit proseslori, gravitasiya hadisasi, glcli
Vo zoif qarsiligh tosirlo olagodar proseslor. ©ksar prosesloro
muxtalif makro- vo mikroskopik saviyyalorda baxilir. Fizikanin
hor iki Usulla bolinmasi arasinda slage moévcuddur. Bels ki,
todgigat obyektinin segilmasi Oyronilon proseslorin vo istifados
edilon ganunauygunluglarin  xarakterini miiayyan edir.
Oyroanilon proseslora gora hissalors ayirma agiq aydin gostorir
ki, muasir fizika az sayda fundemental ganunlar vo ya
fundemental fiziki nozaraiyyaloro malikdir. Bu nozariyyslordo
tobiotdoki obyektiv proseslor tam vo Umumi formada oks
olunur. Fundemental fiziki nozariyyalor tobiatin
qanunauygunluglart haqqinda bizs elo imumilogmis elm verir
Ki, bu nazaraiyyonin ayri ayri aspektlori folsofi xarakter alir.

5. Diinyamin mexaniki moanzarasi. Mexanika ilk
fundemental fiziki nozoariyys hesab olunur. Maddi noqts,
mutloq bark cisim, kutls, ¢oki klassik mexanikanin osas
anlayislaridir. Bu anlayislar impuls, qiivve, enerji, koordinat
kimi fiziki komiyyatlorls ifados edilir.



Mexanikanin osas anlayist horokotdir. Dizxatli vo
barabarsiratli horakat etmak cismin daxili tabii xassesidir. Bu
horokotdon konaragixma cisma konar quvvalorin tasiri ilo
alagodardir. Kiitlo otalot dl¢usudir. Caziba cisimlarin universal
Xassosidir.

Diinyanin mexaniki manzarasi N.Kopernikin heliosentrik
sistemi, Q.Qalileyin eksperimental tobiotsunashgi, I.Keplerin
soma mexanikas1 vo I.Nyuton mexanikas1 qanunlar1 osasinda
formalasir.

Diinyanin mexaniki manzarasinin xarakterik
xususiyyatlori:

1. Diinyanin mexaniki monzarasi gorgivasinds dinya
realligin diskret (korpuskulyar) modelindon ibarotdir. Materiya,
atom vo korpuskullardan ibarot maddi substansiyadir. Atomlar
boltinmazdirlar, méhkomdirlar, kiitlo va ¢okilari ilo xarakteriza
edilirlar.

2. Foza ucOlculidir, sabitdir, materiyadan asili deyil;
zaman no fozadan, no do materiyadan asili deyil; foza vo zaman
cismin horokati ilo alagoali deyil, onlar mitloq xarakter dasiyir.

3. Horokot sado mexaniki yerdoyismadir. Hoarokot
ganunlar1 kainatin fundemental qanunlaridir.

4. Bltun mexaniki proseslor mexanika qanunlart ilo
muayyan edilir vo determinizm prinsipins tabedir. Diinyanin bu
monzorasindo tosadiifilik istisnadir. Bu ciir determinizm 6z
ifadasini dinamik qanunlar soklinds tapmisdir.

5. XVII-XIX oasrlordo diinyanin mexaniki manzorasi
osasinda yer mexanikasi, Soma mexanikasi, molekulyar
mexanika islonib hazirlandi. Makro- vo mikroalom eyni
mexaniki ganunlara tabe edildi. Bu da naticads bir zamanlar
diinyanin mexaniki monzarasinin mutloglosmasina gatirdi.

6. Diinyanin elektromaqnit monzarasi. Tobistin bu
modeli XIX asrin sonunda meydana goaldi. Mexaniki diisiinco
tsulu artiq miixtolif elmi biliklor oblastinda yeni tacribi
faktlar1 izah edoa bilmirdi. M.Faradey ilk dofs olaraq materiya
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haqqinda korpuskulyar tosovvirlorin, kosilmoz tesavvirlarlo
avaz edilmasinin zaruriliyi fikrina galdi. Nazariyyanin mihim
anlayislar1 yiikk (miisbat vo ya monfi) vo sahanin intesivliyi
hesab olunur.

Diinyanin elektromaqnit monzarasinin asas xarakterik
xususiyyatlori:

1. Diinyanin elektromaqnit monzarasinin  osasinda
realligin sahoa, kasilmoz modeli durur. Materiyaya, ndqtovi
qivva morkazlarino (elektrik yiklarina) malik, vahid kasilmaz
saho Vvo ondaki dalga horokoti kimi baxilir. Diinya,
elektromaqgnit sahasi ilo garsiligh slagads olan yukli elektrik
hissaciklarindan ibarat elektrodinamik sistemdir.

2. Nyiitonun uzagatosir konsepsiyast Faradeyin
yaxmatasir prinsipi ilo (istenilon garsiligli tasir néqgtedon
noqtoys saho vasitasi ilo kasilmoz vo sonlu siratlo  6turalir)
avoz edilir.

3. XIX asrin ortalarinda ehtimal noazariyyasina asaslanan
MKN vo ya statistik mexanika meydana gsldi. Bu ganun
tosadufilik vo zoruriliyin dialektik  olagoasini ifado edir. O,
tosadufiliyi inkar etmir, ona zoruriliyin meydana goalmosi
formasi1 kimi baxir.

4. Maddoanin diskret, atom tobiatinin inkar1 Maksvell
elektrodinamikasini bir sira ziddiyatlora gotirir. Bu ziddiyyatlor
Q.Lorensin elektron nazariyyasi ilo aradan qaldirilir.

5. Elektrodinamika ganunlarin1 nazars alaraq A.Eynsteyn
foza vo zamanin nisbiliyi ideyasini irali slrdid. Bununla da
materiya haqqinda saho tosovvirlori ilo Nyitonun foza vo
zamanin miitlogliyi konsepsiyas: arasindaki ziddiyst aradan
qaldirildi. Naticado foza vo zamanin nisbi konsepsiyasi for-
malasdi: foza vo zaman sahads bas veran proseslorlo alagalidir,
yani onlar sorbast olmayib, materiyadan asilidirlar. Diinyanin
elektromagnit monzorasi osasinda yaradilan son bdyiik
nozariyys Umumi nisbilik prinsipidir.



7. Diinyanin kvant saha moanzarasi. Bu nazariyyanin
osas anlayislart:

-Korpuskulyar dalga dualizmi-materiyanin har bir zarrasi
eyni zamanda hom dalga, ham doa zarracik xassasine malkdir.

-Heyzenbergin geyri mioayyanlik prinsipi- zarraciyin
koordinat vo impulsunun eyni zamanda Olc¢tlmasi mimkin
deyil.

Dinyavi universal sabitlor-Kainatin miisahide olunan
bltin hissasinds giymato malik, bir birindon asili olmayan
sabitlor;

-is1gin  vakuumdaki siirati-tobiotdo mimkin olan bitin
qarsiligli tasirlorin maksimal srati;

-qravitasiya sabiti, Umumdiinya cazibs ganununda istifado
edilir;

-Plank sabiti-mikroalom saviyyasinda proseslori tasvir
edon batun tonliklora daxil olan, enerji kvantidir;

-Bolsman sabiti, mikroskopik dinamik hadisalor va
hissaciklor toplusu halinin makroskopik xarakteristikalari
arasindaki1 alagoni mioayyanlosdirir.

Diinyanin  kvant saho manzoarasinin xarakterik
xususiyyatlori.

1. Hoarokot haqqinda tosovvirlor doyisir, o fundemental
fiziki qarsiligh tosirin xiisusi halina ¢evrilir. Qarsiliqli tasir, bir
obyektin digarina materiya va harokatin mibadilssi yolu ila
tosirindon ibarotdir. Istonilon doyismo 6zllyiinds horokotdir.
Qarsilight tasir materiyanin harokatidir. Horakatin istonilon
formasi materiyanin fundemental qarsiliqli tasiri (qravitasiya,
elektromaqgnit, zaif vo gucll) kimi 6zunt gostarir.

2. Butln proseslor yaxia tosir prinsipi asasinda tosvir
edilir. Qarsiliglt tasir ndgtodon noqteys mivafiq saha vasitasi
ilo 6thrdlur vo Oturilma surati is1q siiratindon boyik deyil.

3. Foza vo zamanin nisbiliyi vo onlarin materiyadan
asilihgr haqqmnda tesovvirlor tosdiq edilir. Umumi nishilik
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noqteyi noazorinco onlar vahid dord olglli foza-zamanda
birlosirlor.

4. Fizikada sobobiyyat anlayisi tosdiq edilir. Sababiyyat
halin zamanla olagesindon ibarstdir. Qanunauygunluq vo
sobabiyyat haqqinda kvant saho tosavvirlorinin spesifikasi
ehtimal formasinda, statistik qanunlar goklinds verilir.

8. Diinyanin miiasir fiziki manzarasi. Diinyanin miiasir
fiziki monzorssinin fundemental konsepsiyasi A.Eynsteynin
nisbilik nozariyyasini gobul edir. Bu nazariyys foza vo zaman
haqqinda adi tesavvirlori alt st edir. Fozanin hondosasi
kitlonin yerlogsmosindon asilidir. Massiv cisimlarin otrafinda
foza oyilir. Umumi nisbilik nazeriyyesino goro foza tsiklik
profilo malikdir. Fozanin har hansi néqtasindoan gicli teleskop
vasitosilo baxiglarini yonaldon miisahido¢i boynunun ardini
gorar.

Bu nazariyys bir hesablama sistemindoan digarina kegid
zamani fizika gqanunlariin doysmozliyini tosdiq edon nisbilik
postulatina va is1q sliratinin sabitliyi postulatina asaslanib.

Foza vo zaman iizvi qarsiligh olagodardir. Foza vo zaman
horakat Vo materiyanin paylanmasindan asilidir. Enerji va Kiitlo
olagodardir. Qravitasiya va otalot kiitlalori ekvivalentdir.

Xususi  nisbilik  nazariyyasi  muxtoalif nisbi  maddi
hesablama sistemindo foza vo zaman xarakteristikalarinin
muxtalif olacagini vo bu forgin cisimlarin nisbi stiratindon asili
olacagini miioyyan etdi. Umumi nisbilik nozoriyyasi iso foza vo
zamanin  horokot edon materiyadan daha boyiik birbasa
astliligini, o ciimlodon, maddi kitlonin konsentrasiyasi Vo
horakatindon asililigini isbat etdi. Fozanin real xassolorinin
evklid fozasindan meyli, homginin zamanin axma ritminin
doyigmasi kiitls, caziba sahasi ilo slagodardir.

Diinyanin  miiasir  fiziki monzorasinin  xarakterik
xususiyyatlori:

1. Madds qurulusu haqqinda miiasir tasavvirlar onun 350
fundemental hissacik vo antihissacik asasinda oldugunu forz
edir.



2. Diinyanin miuxtalifliyi vo yeganoliyi fundamental
hissocik vo antihissociklorin qarsiliqlt tesiri vo qarsilqilt
cevrilmasino asaslanib.

3. Horokot, dasiyicilart fotonlar, qliionlar vo araliq
bozonlar olan fundamental qarsiligli tasirlorin tozahurudur.

4. Prinsipilal xususiyyatlori: sistemlilik, global tokamiil,
0zunUtoskil, tarixilik.

Miiasir fizikanin prinsiplari.

Fundamental fiziki nazariyyslorlo yanasi biitiin fiziki
proseslora vo materiyanin hoarokot formalarina aid edilon daha
Umumi ganunlar da movcuddur. Bu ganunlar miiasir fizikanin
prinsiplori adlanir.

1. Uygunluq prinsipi. Istonilon yeni, daha GUmumi
nozariyya 0zundan avvalki Kklassik nozariyyani inkar etmayib
onu 6ziins daxil edir.

2. Qeyri muoayyanlik prinsipi.

3. N.Borun olavalilik prinsipi. Mikroobyektlarin
eksperimental todgiqi zamani ya onlarin enerji vo impulsu ya
da foza vo zamanda horakoati haqqinda dogiq molumat almaq
olar. Bir birini qarsiligh inkar edon bu xarakteristikalar eyni
zamanda totbiq edilo bilmozlor. Belo ki, kvant obyektinin
(kvant obyekti no dalga, no do hissocikdir) xassalori onlardan
eyni zamanda istifadoni qadagan edir. Lakin, bu xassalor
mikroobyekti eyni doracads xarakterizo edos bilorlor.

Real fiziki alomdo hadisolor vo predmetlor arasindaki
olago 0 qodor rongarongdir ki, onlarin hamisinin ohato
olunmasi nainki praktiki, hom do nazari cohotdon mumkin
deyil. Buna gors do fiziki modelin yaradilmasi zamani verilmis
hadisalor dairasinin xasse vo slagalorinin yalniz oshomiyyatli
olanlar1 noazora almir. Masalon, planetlorin Giinas otrafinda
horakot ganunlarin1 6yranan zaman giinas sualarinin tazyiginin
Vo glnas kiiloyinin planetlora tasirini nozoro almaga ehtiyac
yoxdur.
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[ FOSIL

MUHAZIRO 1.

Kinematikanin elementlori

1. Zaman-faza munasibatlari. Fizika kursunun bir b6Imasi
olan mexanikaya an fundamental tobist elmi kimi baxila bilor.
Fizika kursunun Oyronilmasine do adoton mexanikanin
oyronilmasi ilo baslayirlar. Mexanikanin predmeti cisimlor
arasindaki molum vo ya verilmis garsiliqlt tozir zamani onlarin
horokot vo tarazliq qanunlaridir.

“Horokot” anlayisiin  tamamilo aydin  olmasina
baxmayaraq onu els ifads etmok lazimdir ki, avvala, miimkin
horakoatlorin - muxtalif parametrlorinin  6lgtilmasi  Gsulunu,
ikincisi, Olgiilmiis bu parametrlori imumi gobul edilmis elmi
dilds, yoni riyazi ganunlarin vo disturlarin kémayi ilo ifado
etmok imkani olsun. Harakat-cisimlarin zaman kecdikca
fozada nisbi vaziyyatinin dayismosidir kimi toyin edilmo
mexanikada kifayat godor populyar hesab olunur. Bu cir
tasdiq etmoda sanki avvalcadon anlanilir ki, “zaman” vo “foza”
anlayislar1 tamamila tobiidirlor vo heg bir xususi formal tayino
chtiyacimiz yoxdur. Hoaqigoatds iSa, bu anlayislarin 6zii yalniz
maddi predmetlor vo onlarla bas veran hadisalor vasitasi ilo
toyin edilo bilor. Deys bilorik ki, horokot baxilan cismin digor
cisimloro  nisbaton  yerdoyismosidir. Demoali digor cisim
yoxdursa, harokat do yoxdur. Belslikla, foza maddi obyektlorin
vaziyyati ilo verilir. Zaman iso 6z novbasinds hadisalorin
ardicilligi ilo gavranilir. ©gor he¢ no bas vermirso zaman da
axmir.

Belo bir sual verok: muasir tasavvirlora goro diinyamizin
tokamiiliiniin baslandig1 Boyiik partlayisdan bir saniys avval no



olmusdur? Cavab: ogor bizim kainatin tokamiilii haqqinda
tasavvirlorimiz dogrudursa, onda bu sualin bir monasi
yoxdur, ¢unki bu buna gadarin 6zii olmayib.

Bizim Uc¢ln he¢ olmasa hor hansi gormo assosiasiyasi ila
togdim edilon fozadan forgli olaraq, zaman- bizim hoyat
tocribomizo  osaslanan daha abstrakt anlayigdir, bir
istigamatlilik kimi fundamental xassaya malikdir. Sabab-natica
alagolori anlayisi ona osaslanir.

Baxmayaraq ki, biz foza vo ya zamanin montiqi qusursuz
toyin edilmosini ifado eds bilmirik, hor halda istonilon
hadisanin dyranilmasi va tasviri Gglin zoruri olan an asas seyi,
onun xassalarinin dyranilmasi tsullarini vo 6lgma naticalarinin
riyazi dildo verilmosi tisullarin1 gostora bilorik. Belo bir torif
verak, hor hansi komiyyatin o6l¢tilmasi - onu sorti olaraq
6lgmoanin etalon vahidi kimi gobul edilmis bircins kamiyyatlo
mugayiso etmokdir. Etalonun iki cisim arasindaki on qisa
mosafoda nega dofo yerlosdiyini 6lgarak, biz bu masafani, va ya
necs deyorlor, uzunlugu miiayyon odoad soklindo ifads edirik.
Bu odad bizi maraqlandiran moasafoni etalon milin segilmasi ilo
toyin edilon  “uzunluq vahidlorinds” ifado edacak. Uzunluq
etalonu metr adlanir.

Cisimlor arasindaki faza intervalinin o6lgiilmasi Usulunu
bilorak, fozanin gostarilon 6lgmalarin kdmoyi ilo tadqiq edilo
bilon xassolorinin mizakirasino kegok. Bu xassolor ikidir:
ucblculik vo evklidlik. Ovvelco fozanin  “bizim foza
ticolctiliidiir” kimi ifads edilon xassasindon baslayaq. Giindalik
hoyatimizda biz bu xassoni agkar vo adot etdiyimiz faktlarla
alagolondiririk. Har bir predmet (belaliklo, predmetin tutdugu
foza elementi) bu vo ya digar doqgigliklo U¢ parametrlo
xarakterizo oluna bilor: “hiindiirlik”, “uzunlugq” vo “en”. Daha
daqiq desak fozanin li¢olgiiliiyii onunla tayin edilir Ki, fozanin
hor hansi A noqgtasinin digor bir B noqgtasina nisbaton
vaziyyatini birgiymatli toyin etmok Uglin Umumi halda (¢ foza
intervali verilmolidir (sokil 1.1). Xdisusi halda B noqtesi
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diizbucaqli koordinat sisteminin baslangic1 ilo  Ust-Usto
diisdiikde yuxarida dediyimiz ii¢ foza intervali A ndqtasinin
uygun Xa, Ya, Za koordinatlar ilo Ust-Usto diisiir.

A

7/ |

F=—--- 1|

] T AA

= : r } :

5 . o

E I X,

£ :B } /I

B & J/ff_l___J/

uzunluq L/
Sokil 1.1

Indi do fozanin - hamginin tocriibi yolla tayin edilon vo
“bizim foza evklid fozasidir” (yani, evklid hondasasindon bizo
molum olan bitun teoremlor 6donir. Masalon, Pifagor teoremi
Vo ya iicbucagim bucaqlarmm cominin 180° borabor olmasi
haqqinda teorem) tosdiqi formasinda ifads edilon ikinci xassasi
haqqinda. Sanki ti¢olgiliik kimi bu xasso do agkardir vo onun
tosdigi Uclin heg bir 6lgmo lazim deyil. Lakin, daha askar
gavramaq Ucun ikiolgull fozanin miimkiin hondasi xassalorina
baxsaq vaziyyat doyisacokdir (sokil 1.2).

Stolun mdastavi sothindo evklid hondasasinin  bitiin
teoremlori Odonilir, buna goro do bu cur ikidlculi foza,
ikiolcult  evklid fozasidir. Masalo ondadir ki, ikidlgiilii foza
mustovi olmayb oyri do ola bilor (masalon, kiranin sathi).
Kiranin sathinds evklid hondasasinin teoremlari 6danilmir.
“Qeyri-evklidliliyin” bu xassesi birbasa 6lgmolor yolu ilo do
muayyan edils bilar.

Ogor ikidlcull faza ayri (geyri-evklid) ola bilorss, onda biz
haradan bilirik ki, bizim tcolgill foza da bels deyil. Ikidlgull



fozanin ayriliyini, sarin sathinin ayriliyini, biz tGg¢olculi fozada
yerlosorok askar edirik. Ucg6lgiilii fozanmn bu ciir oyriliyi
dordolcilic  fozada reallasa  bilor.  Ucélgili  fozada
yerlasdiyimizdan biz bunu tosovviir eds bilmirik. Astronomik
todgiqatlar gostarir ki, tadgigat t¢tin mimkin olan masafalarda
(milyardlarla is1q ili masafasinda) diinya fozasinda orta hesabla
oyrilik yoxdur. Lakin, ulduzlarin birbasa yaxinliginda fozanin
lokal kicik ayilmalari movcuddur. Belalikls, klassik mexanika
carcivasinds fozani evklid fazasi hesab edacayik.

birogula foza

ikidlguli evklid ikidlglli qeyri-evklid fezasi
fazasi
M ] Z
n /
/
Y L/\ !"f \\‘L—\& X
/ X /
a+B+y=180° / /
= ’\ T~ a+[3+‘;¢1
“Bizim" u;ol;ulu faza
A G
— )
/ / ™\ _— B
{
* [ (}; ol ¥ \
b N / T YA
: S e R
Sakil 1.2

Artiq yuxarida dediyimiz kimi horokat yalniz fozada deyil,
hom do zaman daxilindo bas verir. Fozanin toyin edilmasi
nimunosindon basa diisdiilk ki, hor hansi ilkin anlayisin
xassalorini tosvir etmok Uglin, onun qusursuz, formal toyin
edilmasi imkani deyil, onun har hansi vahid etalonun komayi
ilo Ol¢llmosinin miimkiinliiyli imkaninin gostorilmasi daha
vacibdir. Qadim zamanlardan zaman 0lcusl olaraq hor hansi
tokrarlanan tobist hadisasindon istifads etmoak gobul edilmisdir.
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Belo ki, hadisads ddvrlarin say1, tokrarlanmanin sayr zamanin
6lctlmasinin alverisli vo tobii tisuldur. Hazirda fiziklar Kifayot
gadar daha daqig zaman etalonu kimi mikro alomds bas veran
periodik proseslordan istifads etmayi Oyronmislor.

Tocrlboalor gostorir Ki, foza va zaman 3 név simmetriyaya

malikdir: Faza bircins va izotrop, zaman isa bircinsdir. Fi-
zikamin qanunlar1 har yerdas, sistemin istanilon istiga-
matlanmasinds vo zamanin istanilon anlarinda eynidir.
2. Hesablama sistemlari. Hor bir horokatin nisbi olmasi onun
prinsipco mihim xassalorindondir. Dogrudan da ovcumuzda
olan vo ovcumuza nazaran siikunstds olan predmet gqolumuzla
birlikde badonimiza nozoron murakkob harokat yerina yetira
bilor. Ogar biz do yerimizds dayanmayib harokat ediriksa onda
bu predmet bizi ohato edon hor hansi asyaya nozoron daha
mirokkob horokat edoacok. Nohayat, homin predmet bizimlo
birlikda yerin 6z oxu va Glinasin atrafinda harokati ilo alagodar
daha da murokkab harokotds istirak edoacakdir.

Horokatin hor hansi qanunauygunlugunu miiayyan etmoyo
edilon istonilon cohd hesablama sisteminin secilmosi ilo
baglanir. Adoton, harokati dyronmok tgun secdiyimiz cisim,
ona bagli koordinat sistemi, uzunluq etalonu vo saat birlikdo
hesablama sistemi adlandirilir.

Foza noqtasinin xarakterizo edilmasi hesablama sisteminin
uygun  noqtasinin verilmasi demakdir. Belalikla, masala,
hesablama sistemi noqtelorinin vaziyyatinin neco xarakterizo
edilmasina gatirilir. Bu, koordinat sistemi daxil edilmakls hall
edilir. Qeyd edok ki, koordinat sistemi riyazi anlayis oldugu
halda, hesablama sistemi fiziki kateqoriyadir. ~ Mumkin
coxsaylt koordinat sistemlorinin on sadesi vo yaxst moalum
olam dekart koordinat sistemidir (sokil 1.1). Iki nov
koordinat sistemini forglondirirlor:  sag vo sol koordinat
sistemlori (sokil 1.3). Sag alcaklo sol alcok (st-Usto diismadiyi
kimi onlar1 da he¢ bir foza donmasi ilo bir-birinin Uzarina
salmaq olmaz. ©gar alcayi gevirsok bu mumkin olar, elocs do



oxlardan birinin masalon, X oxunun istigamatini doyissok (X— -
X) onda sol sistem sag sistema kegar. Bu cur omaliyyat gtizgu
oksi adlanir. Sol koordinat sistemini, butlin ¢ koordinat
oxlarinin istigamatini doyismoaklo do (X— -X, y— -y, z— -2)
sag koordinat sistemino ¢evirmok olar. Bu clr amoliyyat
inversiya adlanir. Biz sag koordinat sistemindon istifado
edacayik.

sag sol

Sakil 1.3

3. Skalyar va vektor fiziki kamiyyatlor. Aydin mosaladir Ki,
tobiot ganunlart elo formada yazilmahdir ki, koordinat
sisteminin segilmasindon asili olmasin. Se¢diyimiz koordinat
sistemindo ndqgtonin  vaziyyati, koordinat oxlar1 {izro
proyeksiyasi uygun olaraq X, y, z-o borabar olan r radius
vektoru ilo verilir. Belaliklo, ¥ radius vektoru 6zlnin (g
proyeksiyasi ilo tamamila birgiymatli olaraq toyin edils bilor.
Bu mosalo, diger ¢ odad, r uzunlugu vo iki @ vo 6 bucaglar
ilo do hall edilo bilor. Bu sferik koordinat sistemi adlanir
(sokil 1.4).

b
e

Sokil 1.4
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Dekart koordinatlar1 sferik koordinatlarla asagidaki
ifadalorlo slagodardirlar:
Z=rcoso
X= rsind cose (1.1)
y= rsin0 sing
Koordinat oxlar1 boyunca yénolmis i, j, k ¢ vahid
vektorlar1 (vahid ortlar) daxil etsok, onda r radius vektorunu
uc vektorun comi soklinda gdstarmok olar:
Fexi+yj+zk, |il=ljl=lkl=1 (12
Bu, holo moktobdon bizo molum olan vektorlarin

paralelogram gaydasina goro toplanmasit ganunundan almnir
(sokill 1.5).

Sakil 1.5
r vektorunu 6z-6zline skalyar vurmagla onun uzunlugunu

tapmaq olar. Moktobdon bildiyimiz kimi iki A vo B
vektorunun skalyar hasili

A-B=|A||B |cos(A"B) (1.3)
vektorlarin uzunlugu hasilinin, onlar arasindaki bucagin
kosinusu hasilina barabordir. Aydindir ki, agar iki vektor bir-
birino perpendikulyardirsa onda, onlarin skalyar hasili sifra
borabordir. 7 radius vektorunun 6z-6ztins skalyar hasili

F-r=| 7| [Flcos (P F,)=r (1.4)
belos ki, cos (T " ,)=1 (bucaq sifira barabardir). Digar torafdon



FoF=(XT +y ] +zK )-(XT +y ] +2K )=XCT -1 +y?
-] +22K K +2xyT -] +2xzi -k +2yz j -k (1.5)
i, j, k vektorlarinin garsiliqlt ortoqonalligina gore onlarin
skalyar hasili sifra barabardir
i-j=i-k=7j-k=0 (1.6)
Yekunda bu noticoya golirik ki, vektorun uzunlugunun
kvadrati onun proyeksiyalarinin kvadratlart comina barabordir:

r’=x*>+y*+12° (1.7
Anoloji sokilds isbat eds bilarik ki,

A-B=A,B,+A,B,+A,B, (1.8)
Buna asanliqla nail olmaq ii¢iin vektorlarin har birini

A=A+ A, ]+AK (1.9)

soklinda yazmagq (analoji olaraq B vektoru ii¢iin), sonra onlar1
bir-birina skalyar vurmag vo (1.6) ifadasindan istifados etmok
lazimdir.

A vo B vektorlarmin vektorial hasili [A, B] asagidaki
kimi toyin edilir: 1) [A, B] vektoru A vo B vektorlarmin
yerlosdiyi miistoviya perpendikulyar olub, A, B vo [A, B]
vektorlar1 bir birino nazoron sag koordinat sisteminin X, y, z
oxlarinin miisbat istigamatinds  yOnalmislor (sokil 1.6);
2) mitlaqg giymotine gbro o vurulan vektorlarin miitlag
giymatlori ilo onlar arasindaki bucagin sinusu hasilino
borabardir:

|6 =IA[l8[sin(A"B)
Gostormoak olar ki, vektorial hasilin mutlog giymati vurulan
vektorlar Uzarinds qurulan paralleloqramin sahasina borabordir
(sokil 1.6).
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Vektorial hasil asagidaki
xassolara do malikdir:

[.8]--f5 4
|4 B+C]=[AB]+[Ac]
|4, 08]= o[ B]

IA,B]=D

Sokil 1.6
4. Maddi nOqtonin harokotinin o9sas Kkinematik
xarakteristikalari. Horokot qganunlarinin  Syronilmasing
Olgllari nozara alinmayan cismin harakatinin dyronilmasindan
baslamaq tobiidir. Bu clr cisim maddi ndqgte adlanir. Maddi
nogtenin hesablama sistemino nazaron harokati vektori vo ya
koordinat iisullari ila verilo bilor. Vektori iisul zamani t aninda
A nogtasinin vaziyyati koordinat baslangicindan harokat edon
nogtoys godar ¢okilmis I radius vektoru ils toyin edilir (sokil
1.7). Horokat qanunu asagidaki vektori tonliklo verilir
r=r() (1.10)
Koordinat Gsulunda
A noqtasinin vaziyyati X, Y,
z koordinatlart ilo toyin
edilir, harakat ganunu isos (g
tonliklo verilir:

Sokil 1.7

x=x(t); y=y(t); z=z2(t); (1.11)
bu zaman
F=xi+Yyj+zk (1.12)
Oz horokoti zamam ndqtonin cizdign  kosilmoz  Xott
trayektoriya adlanir. Sokil 1.8-do ndqtonin trayektoriyasi
gostorilmisdir.
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Ar AS

X

Sokil 1.8
Trayektoriyanin formasindan asili olaraq diizxatli vo
ayrixatli  harokatlori  forglondirirlor.  Nogtonin  kecdiyi
trayektoriyanin uzunlugu Yyol adlanir. Forz edok ki, Kigik
At zaman fasilosinds ndqte AS yolu gt edir. Onda, t vo t+ At
anlarinda noéqtanin voziyyatlorini birlagdiron Ar vektoru At
zaman fasilosinda ndgtonin yerdayismasi adlanir. Sokil 1.8-dan

gorundayd kimi yerdayisma vektoru

AF =T, —T, (1.13)
kimi toyin edilir.

5. Toéramonin Vva inteqralin  monasi. TOromo
anlayisindan mexanikada vo  fizika kursunun butin diger
bolmolorindo genis istifado edilir. Ixtiyari horoktda siiratin
toyin edilmasi mosalasi Nyutonu differensial va integral
hesablamanin asasin1 qoymus Q.Leybnislo birlikds bu anlayisa

gotirib ¢ixarmisdir. Toéroma Ucgln % isarolomasi Leybnisa

moxsusdur. Riyaziyyatda % simvoluna iki “sonsuz ki¢ik” dx
Vo dt artimlarinin nisbati kimi deyil, bitév vahid kimi baxmaqg

. .odx .. AX . )
lazimdir. x :% toromasinin monast X =— = lim — ifadosi
t dt at-0 At

ilo daqiq toyin edilir.
Yuxarida dediklarimizdon aydin oldu ki, fiziki kemiyyat
konkret Olgmolarin noticasinds alinir. Biitiin bu 6lgmalar iso

hadisonin tobii gedisini tohrif edon Xstalarla miisayst olunur.
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Bu vaziyyat ciddi desok, riyaziyyatda téromonin toyini zamani
daxil edilon At -0, Ax >0 limit ke¢idini imkansiz edir.
Moasalon, forz edok ki, gullonin havada harokat surati toyin
edilir. Masalo  Ax masafasinin Ol¢ulmasina va gullenin bu
mosafoni kegmok (glin sorf etdiyi At zaman fasilasinin
Olcllmasina gotirilir. ©gar At muddatini ¢cox boyuk goétirsak,
onda bl middstdo glllonin sirsti havanin miiqavimati ilo

olagodar olarag shamiyyatli daracads azala bilor. Bu halda %

nisbati baxilan zaman aninda giillonin suratindon shomiyyatli
doaracada Kigik olacag. At muddatini Kigiltsok gorarik ki, hor
6lgmoado miisayiat olunan tosadifi xotalardan uzaqlassaq da,

mioyyon andan baglayaraq % nisbati  yol verilon doqiglik

intervalinda  doyigir. At middostinin  sonraki  azalmasi
monasizdir. O vaziyyati pislosdira bilor. Belo ki, At mlddatinin

AX . . .
sonraki azalmasi zamani v nisbati yenidon daha ¢ox vo daha

geyri mintazom doyismoaya baslayacaq. O, g¢ox bdyiikdan
tutmus, ¢ox kigiklora godar mixtalif giymatlor ola bilor. Bu
onunla olagadardir ki, ol¢iilon komiyyat no godor Kigikdirss
istonilon 6lgmonin doqigliyi 0 godor azdir. Masalon, 1 m
uzunlugu 1 mm-o godor Xata ilo, yani 1/1000 nisbi dagigliklo
6lgmoak ¢otin deyil. Lakin homin dogigliklo 1 mm uzunlugu
Olgmok  boyuk zohmot tolob edir. At muddoti no godor

kicikdirso % nisbatinin hesablanma xotas1 o qodor boyukddr.

9gar At -ni sonsuz Kiciltsak, i—)t( nisbati hor hansi miioyyan

hodds yaxinlagsmayacaqdir. Bu da g0storir ki, 6lgmo Xotasi
ucbatindan At — 0 kecidi ciddi riyazi monada hoyata kegirilo
bilmaz. Siratin vo ya ov=x téromasinin hoqiqi giymatinin
fiziki O6lgmolordon hesablanmasi, yalniz tagribon, onu sonlu



" arttminin ifadasi ilo eynilosdirarok muimkundir. Sdratin

hagigi giymatinin hesablanma doaqiqliyinin maksimal oldugu
At muddatinin optimal giymati konkret soraitdon toyin edilir.
x téromasinin kifayat edacok dogigliklo toyin edildiyi Kigik,
yalniz sonlu Ax vo At artimlarmi fizikada sonsuz Kigik vo ya
daha daqiq desak fiziki sonsuz Kigik kamiyyatlar adlandirirlar.
Fizikada onlar1 dx vo dt ilo isaro edorok onlarla riyazi
differensial kimi roftar edirlor. Belsliklo, fizikada torams bu
nisbatlorin limiti kimi deyil, funksiya va arqumentin sonlu,
yalniz kifayat goador kigik artimlarinin nisbati kimi tayin edilir.
Bu mosals yalniz 6lgma Xatasi ilo deyil, fiziki kamiyyatlorin
va fizika ganunlarinin 6z tobioti ilo alagodar olaraq prinsipial
xarakter do dasiya bilor. Bela ki, limit kecidi geyri muayyanlik
prinsipi ilo olagadar olaraq da miimkiinsiizdiir. Dogrudan da
agar At sifra yaxinlagsaydi onda kegilon Ax masafosi do sifra

AX . - " . .
yaxinlasardi va o ifadosi 0z monasini itirardi. Belaliklo,

At —0 oldugda kordinatin qeyri mioyyonliyi do sifra
yaxinlasardi. Onda qeyri miiayyanlik prinsipino goro suratin
geyri miayyoanliyi sonsuzluga yaxinlasardi. Bu da o demokdir
ki, slrotin hesablanmasi zamani yaranan xota Surotin 0z
qiymati ilo miigayisada ¢ox boyukddr.

Bu naticos yalniz koordinatin téromasina deyil, ixtiyari fiziki
komiyyatin téromasina do aiddir.

Inteqral anlayis1 ilo do mosolo tamamilo bu clrdir.
Riyaziyyatda inteqral agagidaki limit kegidi ilo tayin edilir:

'T f (x)dx = AI)!rDOZ f(x,)AX

(@, b) ododi araligt n moxsusi Ax,, AX,, ... Ax, araliga
bolindr. Onlardan hor birnin Ax; uzunlugu, baxilan moXxsusi
araligin daxilindo yerlogon, ixtiyari nogtods f(x) funksiyasinin
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giymatina vurulur. Sonra Y, T (X )AX comi tortib edilir vo

n —oo limitina kegid yerina yetirilir vo forz edilir ki, maxsusi
araliqlarin  hor birinin uzunlugu sifira yaxinlagir. Lakin,
fizikada Olgmonin  Xotast ucbatindan vo ya prinsipial
tasavvirlara gora (mosalon, maddonin atomar qurulusuna gora)
(a, b) araliginin miiayyyan uzunlugdan Kigik (giymati konkret
soraitdon asili olan) moxsusi araliglara boliinmosi monasini
itirir. Buna goro do Ax, — 0 limit kegidi axira godor yerino

yetirilo bilmoz vo haradasa qirilmalidir. Bu onu gostorir ki,
fizikada integral comin limiti kimi deyil, boytk sayda olan

kifayat godar kigikz f (X )AX; toplananlarm comi Kimi
basa diisiilmalidir.



MUHAZIRO 2.
9yrixatli harakat

1. Oyrixatli harakatds stirat va tacil. Maddi ndqgtonin
ani surati agsagidaki ifada ilo toyin edilir
V = lim (AF/ At)=dF/dt =T (2.2)
At—0
yani, ani sdrat radius vektorun zamana goro téromasidir. O,
nogtonin  horokot trayektoriyasina toxunan istigamatdo
yonolmisdir. Fizikada zamana goro tOromoni strixlo deyil,
harfin Uzarinds (*) ilo isara edrlar.
Sokil 1.8-don gorundiiyii kimi, At — 0 |AF| — AS , buna
g0ra do siratin modulu
V = lim (4S/ At)=dS/dt =S. (2.2)
At—0
Cismin horokoti zamani1 onun harokat istigamoti do doyiso
bilor, yoani slrat harokatin hom giymsat, hom do istigamatca
doyismoasini xarakterizo edir. Bu halda sirot vektorunun
modulu asagidaki kimi toyin olunur:

UZ\/UrZ +u, = Ji% +r2¢?
burada o, vo o, vektorlar1 qarsiligh perpendikulyar vektorlardir

(sokil 2.1).
4

Madddi nogtanin har bir
zaman aninda malik oldugu
strati bilmaklo onun
t, zaman anindan t, zaman

anmna  qodor  muddotdo

&

Sakil 2.1
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getdiyi yolu asagidak: kimi toyin eda bilarik
t,
S = j o(t)dt
tl

Horokati trayektoriyanin parametrlori ilo do tosvir etmok
olar. Bunun (giin trayektoriya zorindo muoyyan baslangic
noqte goturak. Bu zaman istanilon diger ndgts ondan olan S(t)
mosafosi ilo xarakterizo oluna bilor. Radius vektor iso
F = F[S(t)] soklindo miirokkob funksiya olacag. Buna goro do
(2.1)-don alariq:

V =dr/dt=(dr/dS)dS/dt)=V 7
burada T=dr/dS - trayektoriyaya toxunan, vahid vektor;
V =dS/dt-strotin moduludur. BS-ds stirat m/san ilo élcildr.
(1.12) va (2.1) diisturlarini nazara almagla

e

V =dr/dt = (dx/dt)i +(dy/dt)] +(dz/dt)k = 2.9
=X + ] +2K =V,i +V, ] +V,k '
burada
V,=x=dx/dt, V =y=dy/dt, V,=z=dz/dt (2.4)
-suratin komponentlori olub, uygun koordinatin zamana gors
toromolarins boraboardir.
Sakil 1.7-do T vahid toxunan vektoru gostarir va V siratin
istigamati ilo Ust-Usto diisiir, buna gora do
V =V1 (2.5)
2. Tacil. Suratin doyismoa Yyeyinliyini xarakterizo etmok
Ucun a tocil adlanan vektori fiziki kamiyyoat daxil edilir. O da
slirato analoji toyin edilir:
a=lim (AV/At)=dV /dt =(d?F/dt?)=F(t)  (2.6)
At—0
(2.3) vo (2.4)-i nazars almagla (2.6)-dan tapariq:
d=a,i+a,j+a,k (2.7)
a, =X=d’x/dt*>, a,=y=d’y/dt?, a,=7z=d’z/dt* (2.8)
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-tacilin komponentlari olub uygun koordinatlarin zamana gora
ikinci tortib tdramaloarina baraboardir.
(2.5) va (2.6) ifadalarini nozars almagla
d=dV/dt=d(Vz)/dt=(dV /dt)i +V(di/dt) (2.9)
GOstarmak olar ki,
d7/dt=(V/R)nq (2.10)
burada R-trayektoriyanin verilmis noqtasinda ayrilik radiusu,
i - t zaman aninda cisim oldugu noqtads trayektoriyaya
normal vahid vektordur. Bu zaman A vo T qarsiligh
perpendikulyardir ( bax sokil 2.2).

Sokil 2.2

oyrixatli trayektoriyanin ayri-ayri  hissalori - mixtalif
radiuslu cevralorun qovslori kimidir. Bu g¢evranin radiusu R
(sokil 2.2) baxilan ndgtodo Xxattin oyriliyini xarakterizo edir vo
oyrilik radiusu adlanir. (2.10)-u (2.9)-da nazars alsaq

a=dV/dt=(dV/dt)i +(V?/Rfi=a +4,  (2.10)
burada
a =(dv/dt) (2.11)
a_-toxunan vo ya tangensial tocildir. Qiymatina gérs 0 siratin
modulunun doyisma yeyinliyini xarakterizo edir:
a_=dV/dt=d?S/dt? (2.12)
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Yeyinlogon horokatdo dV /dt >0 vo &

V siirotlo Gst-Usto diisiir, yavastyan horokotdo dV /dt <0 vo
a_ siirotin V' oksina yiinalmisdir. (2.10)-da ikinci hadd

4, =(V2/R)A (2.13)
-normal tocil olub, sirat vektorunun istigamatinin doyismo
yeyinliyini xarakterizo edir vo homisa trayektoriyanin oayrilik
morkazina dogru yonalmisdir. Sokil 2.3-do tocilli horokat hali
ucln & & veo 4, vektorlar1 gostorilmisdir.

istigamatina gora

T

Sokil 2.3

NOqtonin tocilinin modulu

a=|a=4a’+a’ :\/(dV/dt)2+(\/2/R f @i

Tocil BS-do m/san? -ilo dlculir.
3. Bucaq surati va bucaq tacili. Maddi ndgtenin R
radiuslu ¢evra boyunca horakatine baxaq (sokil 2.4).

Sokil 2.4



Forz edok ki, ndgto At muddstindo A¢g bucagi qoador dondr,

onda bucagq surati

o= lim (Ap/ At)=dp/dt=¢ (2.15)
At—0

Bucaq surati saniyado radianla olgilur [ o ]=rad/san. Bucaq
strati  psevdovektordur. Bucaq slratinin  psevdovektorla
gOstarilmasinin sababi odur ki, cisim eyni zamanda bir nega
firlanma horokoatinds istirak etdikdo alinan {imumi firlanma
horakati, toplanan firlanma harokatlorinin bucaq sirastlorinin
paralelogram gaydasi ilo toplanmasindan alinan oavozlayici
vektor vasitasilo xarakterizo olunsun. Bucaq slrati vektorunun
istigamati burgu qaydasi ilo toyin edilir. Bu vektorun istigamati
burgunun iraliloma harakati istigamatinds, firlanma istiqgamati
ISo burgu dosatyinin firlanmasi istigamatindo gotiirilir (sokil
2.5).

Sokil 2.5

Bir halda ki, AS =A@R, onda
V= IimO(AS/At): dS/dt=R(de/dt)=Rw (2.16)
At—
Bucaq tocili bucaq suratinin doyismoa yeyinliyini xarakterizo
edir, yani

e=dw/dt=d?p/dt*> =¢ (2.17)
O toxunan tacillo asagidaki ifads ilo slagadardir
a_=dV/dt=d(eR/)dt =(dew/dt)R = R (2.18)

Bucaq tocili saniys kvadratinda radianla (rad/san?) lgiiliir.
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(2.16) vo (2.17) ifadoalorini nazora almagla (2.14) ifadasindoan
alariq

a=[a=,a’+a; =\/(5R f+(?Rf =RVe?+0" (2.19)

4. Boark cismin iraliloms va firlanma harakati. Yalniz elm
tarixi deyil, insanin giindalik tacriibasi do gostarir ki, har hansi
yeni hadisonin  Oyronilmoasina onun bitlin toroflori  vo
detallarinin ¢ox mirakkab izahmin axtarilmasindan deyil, sada
ganunauygunluglarin  anlasilmasindan, daha  miirokkob
monzoronin  anlanilmasina dogru irolilomoklo  baslamaq
lazzmdir. Biz do mexanikanin dyronilmasinae an sado harokot
tiplorine baxmagla baslayacaq, sonra isa Oyranilon harakatin
dairasini  genislondiracoyik. Ugan qusun miiayyan anda
secilmis koordinat sisteminda Voziyyatini toyin etmok Ugin
onun qanadlariin, badoninin, baginin, quyrugunun miixtalif
noqtalarinin radius-vektorlarini bilmoak lazimdir (sokil 2.6).

Sakil 2.6
Bu zaman ugusun riyazi tosviri {igiin zamandan asili olan
boylk sayda ifadalordon istifado etmok zoruri olacaqdir ki, bu
da ugus trayektoriyasinin tayin etilmasi mosalasini geyri-adi
doracada ¢atinlagdiracok. Odur ki, ilk mihim sadslosdirma
aparag. llk morhalads yalniz mutlaq bark cismin harokatini



Oyronacoyik. Bu termin adi altinda horokot zamani
deformasiyasi, yani cismin bir hissasinin digar hissasine
nozaran yerdoyismasi, Nozars alinmayan cisimlor basa diistiliir.
Miitlaq bark cismin harakat ganunlarinin nisbi sadsliyi hom do
onunla slagoadardir ki, onun vaziyyatinin hor hansi koordinat
sistemindo tam riyazi tosviri zamani1 deformasiya oluna bilon
cisim {i¢iin oldugundan daha az parametr (koordinat) talob
olunur. Cismin fazada voziyyatini birmonali tayin edan, asili
olmayan parametrlorin say1 Sarbastlik daracalorinin say1
adlanir. Miitloq bark cismin sorbostlik doracslorinin say1 altiya
borabordir. Ucli A noqtosinin koordinati - Xa , Ya , Za Vo UG
donmo bucagi - 0, ¢, o (sokil 2.7).

B

Y

Sakil 2.7

Belolikla, mitlog bark cismin ixtiyari harokatinin tosviri
liclin 6 parametrin zamandan asili olaraq neco doyisdiyini
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bilmak lazimdir: xa(t), Ya(t), za(t), O(t), o(t), o(t). Halalik,
bork cismin horokat ganunlarini, yani bu funksiyalar1 toyin
etmoaya imkan veroan ifadolori  bilmasok do avvalcadan deya
bilorik ki, bu ganunlar tmumi halda gox ¢atin olacaq. Cunki
mochullarin say1 ¢ox oldugqca masalonin hoalli  bir o godor
catindir. Buna goro do avvalca elo harokata baxaq ki, onun
tosviri zamandan asili olan ¢ox sayda komiyyat talob etmasin.

Bunun Gcun geyd edok ki, mitloq bark cismin istonilon
horokatini horokatin iki asas novi- iraliloma vo firlanma
horokotlori soklindo tosvir etmok olar. irolilomo horokati
dedikds elo harokat basa diistiliir ki, harokat edon cisimls baglh
olan istonilon diiz xott horokst zamani1 6z-6zlina paralel galir
(sokil 2.8). Firlanma harokotinds cismin bltiin noqtalori
morkazi firlanma oxu adlanan eyni bir diiz xottin Gzarinds
galan gevralor Uzra harokat edir (sokil 2.9).

.
e

B,

/ A’

A

Bu zaman cismin orientasiyasi doyisir.

Mutloq bork cisim yalniz iraliloma harokati edirso onda
onun fozadaki biitiin vaziyyati onun hor hansi bir noqtosinin
vaziyyati ilo birgiymatli toyin edilir. Belaliklo, mitlog bark
cismin iraliloma harokatinin riyazi tesviri zamani onun 6lgiilori
rol oynamir vo bitin bu cisim fozada vaziyyati imumi halda
Uc sarbastlik daracasi ila tayin edilon ndqts ilo avaz edils bilor.
Qeyd edok ki, real cismin maddi noqgto ilo ovoz edilmasi

a

Sakil 2.8 Sakil 2.9



goyulmus masala ¢argivasinda cismin Olgilarinin  nazara
alimmadigr hallarda da 06ziini dogruldur. Maddi noqto
yaxinlagmasinin mexanikada oynadigi ¢ox miihiim rol daha bir
vacib sobablo slagadardir. Masalo ondadir ki, istanilon formali
va istanilon Olcull cismi bir biri ilo garsiliglt tasirds olan ¢ox
kicik hissaciklorin macmusu kimi tosovviir etmok olar. Bu
hissaciklorin hor birina maddi néqte kimi baxmaq olar va
belalikla, istonilon cismin horokati haqqinda masaloni maddi
noqtalor macmusunun hoarakati haqqinda mosalays gotirmak
olar. Sonralar g0racayik ki, bark cismin firlanma harakatinin
vo mayelarin horokat ganunlarmin tapilmasi iigiin bu {isuldan
istifado edilir.
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MUHAZIRO 3

Maddi négto dinamikasinin elementlari

1. Klassik mexanikada hissaciklorin hali anlayisu.
Horokatin tobist ganunlar1 ilo toyin edilmoyan elementlori
baslangic sortlor adlanir. Nyuton asrinin gézal kasflorindan biri
do tobiat ganunlarinin baslangic sortlordon forglondirilmasidir.
Baglangic sortlor mioyyan ganunauygunluga tabe deyil, onlar
arasinda alago yoxdur. Baslangic sortlorin shomiyyati sistemin
awvalki tokamiliindon asilidir. Bu va ya digar masaloni hall
etmok Gglin onlar tocribi toyin edilmali vo ya baxilan
masalonin qoyulmasinin obyektiv sartlorini nozora alan har
hans1 tesavvirlorin - kOmoayi ilo verilmalidir.  Klassik
mexanikada mexaniki  sistemin halin1 (baslangic sortlori)
xarakterizo edon parametrlor bu sistemi toskil edon maddi
noqtalorin (hissaciyin) biitiin koordinatlarinin vo impulslarinin
mocmusu hesab olunur. Mexaniki sistemin halinin verilmasi
bitin maddi ndqgtalorin biitiin koordinatlarinin ri(X; , Vi , Zj) Vo
impulslarinin p; verilmasi demokdir. Bu komiyyatlor ixtiyari
giymat ala bilarlor: istonilon hissaciyin voziyyati vo impulsu
battn digor hissaciklorin voziyystindon vo impulsundan asili
deyil. Baslangic sortlor tobiot ganunlari (Nyutonun ikinci
ganunu) ilo birlikdo obyektin  mimkin harokatini toyin edir.
Bu, bitliin hissaciklorin  koordinatlar Vo impulslariin
Mocmusuna sistemin halinin xarakteristikasi kimi baxilmasinin
asas sortidir. Horokat tonliklori bu halin tokamilini birmonali
tosvir edir. Onlar qiivvadon asili olaraq hissaciyin tacilini tayin
edir. Quvva hissaciklor arasindaki mosafonin vo onlarin nisbi
sliratinin birgiymaotli funksiyasidir. Koordinatlar va impulslar
Nyuton mexanikasinda  sistemin hahm tayin edan asas
fiziki kamiyyatlordir. Mexanika tglin maraq kasb edon bitiin
digor mexaniki komiyyatlor (enerji, impuls momenti va s.)
koordinatin vo impulsun funksiyasi soklinds ifads edilir.



2. Dinamikanin 3sas masslasi. Dinamikanin osas
mosalasi sistemin baslangic halin1 vo harokot ganunlarini
(Nyuton ganunlarini) bilorok sonraki biitiin zaman anlarinda
sistemin halini birgiymatli tayin etmak, yani hissaciyin harokot
trayektoriyasini birmonali toyin etmokdon ibaratdir. Harokat
trayektoriyas1 differensial horokot tonliyinin inteqrallanmasi
yolu ilo tapilir.

Barabarsuratli harakat.

t

Iraliloma horokoatinda: S= J.Udt =vl+s,
0

t
Firlanma hoarokoatinda: @ = JWdt =ot+g,
0
Barabartacilli harakat.

t
Iraliloma harakoatinda: © = Iadt =at+uy,,
0

t at2
vt = [ (v, +at)dt =Ugt+ -+ 5y
0

S =

O ey

t

Firlanma horokatindo: @ = _[8 dt=ct+aw,,
0
2

t t
¢=det =I(w0 + et)dt =a)0t+%+go0
0 0

Horokatin trayektoriyasi hissaciyin kegmisda, indi vo
golocokdoki harokatini tam tosvir edir, yoani determinlik
(hadisalarin ganunauygunlugu va Sabobiyyat alagesindan asili
olmasi) vo dOnonlik xassolori ilo xarakterizo olunur. Burada
tosadiiflik elementi tamamilo istisnadir, hor sey ovvalcadon
sobab-natica ilo sortlonmisdir. Elmdo belo bir ndqteyi nozar
tosdiq edilmisdir ki, tobiotdo  sobobiyysti yalniz dinamik
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ganunlar tam oks etdirir. “Biz Kainatin mévcud halina avvalKki
halin naticasi Vo sonraki halin sababi kimi baxmaliyiq”.

3. Nyutonun birinci qanunu. 9talat hesablama sistemi
anlayisi. Dinamika-totbiq olunmus qiivvalorin tosiri altinda
cismlarin horakatinin Oyranilmasina hasr edilmis mexanika
bolmasidir.

Fizika kursunda 4 mexanika oyranilir:

1. Klassik vo ya Nyuton mexanikasi;

2. Relyativistik mexanika;

3. Kvant mexanikasi;

4. Relyativistik kvant mexsnikasi.

Biz, isigin vakuumda yayilma siiratino nisbatotn ¢ox ¢ox
kicik olan siiratlo (v<<c, burada ¢ = 3-10° m/san) horakot edon
makroskopik (yani, atom vo molekullarla miigayisada boyiik
olan) cisimlar {igiin dogru olan klassik mexanikanin asaslarini
Oyronmoys baslayiriq. Bu mexanika giiclii qravitasiya
saholorindo  vo elementar zorrociklorin horakotinin  tosviri
zamani dogru deyil.

Klassik mexanikada dinamikanin asasin1 Nyutonun 1687—ci
ildo verdiyi 3 ganunu toskil edir.

Xarici tasiro moruz galmayan maddi nogta ya
sukunatda qalir, ya da diizxatli vo barabarstratli harakat
edir. Bu clr cisim sarbast cisim, onun horokati iso sarbast
horakat va ya atalat izra horokot adlanir. Sarbast cisim aslinda
movcud deyil, o fiziki abstraksiyadir.

Cismin stkunat vo ya duzxatli vo barabarsuratli harokot
halin1 saxlamasi xassasi cisminn atalatliliyi adlanir.

Otalatliliyin migdari 6l¢lst cismin kutlasidir. BS-da kiitla
vahidi kilogramdir. Adston cismin kutlosini qgollu tarozido,
etalon cismin kutlasi ilo miigayisa edarak toyin edirlar.

Nyutonun birinci ganunu he¢ do bitin hesablama
sistemlorindo  6doanmir. Masalon, dlzxatli vo barabarsuratli
haorokot edon gominin hamar désomasinds harakatsiz dayanan
cisim, gomi kursunu va ya siratini doyisdikda, yoni tocilli



horokot etmoays basladiqda, digar cisimlor torafindon he¢ bir
tosir olmadigda bela, harokato golo bilor. Hesablama sistemini
gostormadikdo  otalot ganunu 6z monasini itirir. Klassik
mexanikanin postulatina gors elo hesablama sistemi vardir
ki, butdin sarbast cisimlar bu hesablama sisteminda duzxatli
va barabarstratli harakat edir. 9talat ganununun 6dandiyi
hesablama sistemi atalot hesablama sistemi adlanir.

Otalot ganununun mahiyyati oslinds on az1 bir otalot
hesablama sisteminin modvcud olmasina gotirir. Otalot
hesablama sistemina nozaron dizxatli vo barabarsiratli harokot
edan hor bir hesablama sistemi do hamginin otalot hesablama
sistemi olacag.

Otalot hesablama sistemi anlayisi elmi abstraksiya hesab
olunur. Basglangici Giinasin kiitlo morkozinds vo oxlar1 iig
ulduza yoOnolmis (bu ciir otalot hesablama sistemindon
kosmonavtikada istifado edilir) heliosentrik hesablama
sistemini ¢cox yiksok dagigliklo otalat hesablama sistemi hesab
etmok olar.

Laboratoriya (yer) hesablama sistemi asas etibari ilo yerin
glindolik firlanmasi ilo olagodar geyri-inersialdir. Lakin, bu
firlanma ¢ox zaifdir:

w=@lt=27/86400=7,2-10"° rad/san

Vo oksar texniki masalalari hall etmok Uglin Yerls sort birlosmis
sistemi otalot hesablama sistemi hesab etmok olar.

4. Kutls. Kutlo an muhum fiziki xarakteristikalardan olub
awvalki tasovviirlora gora (XVII-XIX asrlor) fiziki obyektds
“maddonin miqdarimi” xarakterizo edir vo obyektin totbiq
olunmus qiivvays miigavimat qabiliyystindon (otalatlilik),
homginin gravitasiya xassesindan (gokisindon) asilidir. Miiasir
fizikada “maddonin miqdar1” anlayis1 fiziki obyektin iki
muxtalif xassasinin oks etdirir. Qravitasiya kutlasi- cismin
xarici gravitasiya sahasi ilo hansi qiivve ilo qarsiliglt tasirda
oldugunu gostorir. Muasir metrologiyada kdtlonin ¢akilma ilo
Olgllmasinin osas1 faktiki olaraq bu kiitloya osaslanmisdir,
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gravitasiya sahasini bu kitlo yaradir, imumdiinya caziba
ganununda bu kiitlo yer alir. 9talat kitlasi cismin otalatlilik
Olclistinii xarakterizo edir vo Nyutonun ikinci ganununda bu
kitlo yer alir. Ogor otalot hesablama sisteminda ixtiyari qiivva
horakoatsiz mixtalif cisimlora eyni tacil verirsa bu cisimlarin
otalat kiitlalari eynidir.

Qravitasiya vo otalot kiitlolori boyuk doagigliklo (107
tortibli doqigliklo) bir-birina barabardir. Odur ki, oksar fiziki
nozoriyyalorde sadoaco kiitlo haqqinda damisilir. Klassik
mexanikadan forgli olarag relyativistik mexanikada Kiitlo
additiv fiziki komiyyat deyil, yani sistemin kitlosi Umumi
halda komponentlarin kitlalori comina barabar deyil.

5. Nyutonun ikinci ganunu. Bu ganunu ifado etmok (gln
qivva anlayist daxil edok. Quvva bir cismin digarina tosirini
xarakterizo edon vektori kamiyyatdir. Ogar qvvanin modulu

F, fozada istigamati va totbig ndqtesi verilmisso qlvva F tam
verilmisdir.

Mexaniki tasir ham cisimlorin birbasa kontakti zamani
(masalon, zarbs, surtinmo, cisimlorin bir-birino tosiri va s),
hom do bir birindon aralanmis cisimlor arasinda, qravitasiya va
ya elektromagnit saholorinin vasitosi ilo hayata kegirilo bilor.
Maddi noqte ii¢iin asagidaki dogrudur: qUvvanin yaratdigi
tacil maddi ndqtanin katlasi ils tars mitanasibdir, yani

a=F/m (3.1)

Bu tonlik maddi ndqtonin harokat tonliyi adlanir. Bu ifado
cismin iralilomo haroksti zamani da dogrudur. Belo ki, bu
zaman cismin bitin noqgtslorinin tacili eyni olub a-ya borabar
olacaqdir.

Klassik mexanikada maddi ndqtonin kitlosi siirotdon asili

deyil, tocili iso a=dV/dt, burada V -siiratdir. Buna goro do
(3.1) tonliyini asagidaki sokilda do yaza bilarik



d(mV)/dt=F (3.2)
Vo ya
dp/dt=F (3.3)
burada
p=mV (3.4)
-maddi ndqtanin impulsudur.
(3.3) formasinda yazilmis tonlik tosdiq edir ki, maddi
noéqtanin impulsunun dayisma strati ona tasir edan quivvaya
barabardir.
Bu middoa Nyutonun ikinci ganunu, ona uygun (3.3)
tonliyi iso harakat tanliyi adlanir. (3.3) tonliyi qivvanin

komiyystco toyinini verir: F =dp/dt . (3.3) formasinda

yazilmis Nyutonun ikinci qanunu klassik mexanikada
sababiyyat prinsipini ifado edir. Bu ifado zaman kecdikca
horakot halinin vo maddi ndqtenin vaziyyatinin doyismasi ilo
ona tosir edon quvve arasinda birqiymoatli olage yaradir. Bu
ganun imkan verir ki, maddi noOqtenin baslangic halim
(zamanin baslangic aninda onun koordinatini va slratini) vo
ona tasir edoan quvvoni bilorak istonilon sonraki zaman aninda
maddi ndqtonin halin1 tayin edok.

(3.2) va (3.3) tonliklorindon gériiniir ki, F =0 oldugda
(yani cismo digar cisimlor torafindon tasir olmadigda) tacil
a =0 olur, yani, cisim diizxatli vo baraboarsiratli harokot edir
(vo ya xisusi halda stikunatda qalir). Qeyd edok ki, Qalileys
godor hesab edirdilor ki, tosir sirotin doyismoasinin (yani
tacilin) deyil, siratin 6ziindn sabobidir. Belaliklo, Nyutonun 1-
ci ganunu ikinci ganununun xiisusi hali kimi alinir. Buna
baxmayaraq, 1-ci ganun ikincidon asili olmayaraq ifado edilir.
Belo ki, o tobiotdo inersial hesablama sisteminin mdvcud
olmasini tasdiq edir. (3.1)-dan alinir ki, F =ma. BS-ds qlivva
vahidi olaraq Nyuton gebul edilmisdir: 1N=1kqm/san®
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6. Nyutonun tgtinci ganunu. Cismlarin bir birino tasiri

homiso qarsiliql xarakter dasiyir. ©gor 2 cismi 1 cismino IE12

—

qlivvasi ila tasir edirss, onda 1 cismi 2 cismina F,, quvvasi ils

tosir edir.

Nyutonun (Gc¢lncl ganunu tesdig edir ki, iki maddi
noqtenin qarsithgh tasir qidvvasi modulca barabar,
istigamatca aks olub bu maddi néqtalari birlasdiran diiz
Xatt boyunca yonalmislar.

F,=-F; (3.5)

Belaliklo, quvvalor homiso ciit yaranir, miixtalif cismloro
totbiq edilmiglor vo buna g0ro do bir birini tarazlagdira
bilmirlor.

7. Nyuton qanunlarinin miiasir tafsiri (interpretasiyasi).
owvvollor fizikada belo bir tosovvir movcud idi ki, qarsiliqh
tosir uzagatosir xarakteri dastyir. Cisimlorin bir-birina tosirinin
Oturilmosi ani bas verir vo bos foza bu otirilmads istirak
etmir. Lakin, elektromaqnit sahasi kosf vo todgiq edildikdan
sonra uzagatosir konsepsiyasinin hoqigoto uygun golmadiyi
gobul edildi. Yeni yaxinatosir konsepsiyast meydana goldi. Bu
konsepsiyaya goro cisimlor arasindaki qarsiligh tosir fozada
kasilmoz paylanan bu va ya digar saha (masalon, cazibo- cazibs
sahasi vasitasi ilo) vasitasi ilo hoyata kegirilir. 19-cu oasrda
elmds elektromaqnit garsiligli tasirinin otlricust olaraq efir
gobul edilirdi. Ovvallor efir elastiki cismo oxsar mexaniki
miihit kimi basa diisiiliirdii. Lakin mexaniki efir hipotezi boyiik
catinliklo qarsilagdi. Uzun miiddat orzinds riyaziyyatgilar vo
fiziklor efir probleminin hallina 6z téhvalorini  vermays
caligdilar. Cisimlarin harokatindo efirin istiraki masalasi hall
edilmomis qaldi. Efir problemi fundamental xarakter aldu.
Nisbilik nazoriyyssino gOro istonilon qarsiligli  tasirin
otirdlmosinin sonlu sursti movcuddur-bu isigin vakuumdaki
straotidir. Bu da adi foza-zaman tesavvirlorinin kékindan
dayismasini zaruri edir. Nyutonun caziba ganunu cazibanin ani



yayilmasim1 forz edir vo buna gOro do xususi nisbilik
nozoariyyasi ilo uygun golmir. Caziba sahasinin on mihim
xususiyyati ondan ibaratdir ki, caziba muixtalif cisimlora eyni
cur tosir gostararak eyni tacil verir. Bu, otalot vo gravitasiya
kitlolorinin baraborliyi fakti kimi ifads edils bilor.

8. Klassik mexanikanin totbiq olunma hiidudlar. 1.
Muoyyon edilmisdir ki, Nyuton mexanikast yalniz isiq
sliratindon ¢ox-¢ox kigik (v<<c burada ¢ =3-10°m/san-isigin
vakuumda suratidir) siiratlo horokat edon makroskopik cisimlor
ucln (yani atom va molekullarla migayisads boyiik) dogrudur.
2. Klassik mexanikanin totbiq olunmasina hiidud qoyan digar
masalo onun mikroalom hadisalorinin tosvirino totbiq edils
bilmamoasi ilo olagodardir. Bu mexanika giiclii qravitasiya
sahalarinda va elementar zarraciklorin harokatinin izahi zamani
dogru deyil. Klassik mexanikada istonilon zaman aninda
hissociyin horokat hali, vaziyyati (bir0lcili horokatdo X
koordinati) va sirati  (vo ya impulsu) ilo xarakterizo olunur.
Kvant mexanikasinda iso, istonilon zaman aninda hissaciyin
halin1 bu zaman aninda onun koordinatlarinin vo impulsunun
doqiq giymatlori ilo xarakterizo etmok olmaz. Koordinatin vo
impulsun eyni zamanda toyin olunmasindaki geyri-mioayyanlik

bir biri ilo Ax-Apz% minasibatlo olagodardir. Bu ifada

gOstarir ki, hissaciyin koordinati vo impulsu eyni zamanda eyni
doqigliklo toyin edilo bilmaz. Bu zarraciyin tobistindon irali
golir. Onlarin horokot hali klasssik mexanika qanunlar ilo
tosvir edilo bilmoz. Hissaciklor 6zlorini klassik mexanikadaki
maddi noqtoys nisboton daha murokkab aparirlar. Kosilmoz
trayektoriya Uzro horokatin klassik tosviri tobiot ganunlarina
togriboan uygundur. Onun totbig olunma sarhaddi yuxardaki
ifado ilo toyin edilir.

9. Uygunluq prinsipi kvant vo klassik mexanika
arasindaki koskin forqi aradan qaldirir vo tobistdoki hadisalor
arasinda kaskin sorhoddin olmadigi kimi tobist hadisslorinin
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nozori tosviri arasinda da kaskin forqin olmadigimi bir daha
niimayis etdirir. Kvant mexanikasi klassik  Nyuton
mexanikasini no logv etmir na do avaz etmir, sadaca hadisalarin
mikroalom masstabina kegiddo sarhad halin1 tosvir edir.



MUHAZIR® 4

Mexanikada saxlanma gqanunlari

1. Impulsun saxlanma qanunu. Baxilmasi {iciin
ayrilmis cisimlorin ¢oxlugu mexaniki sistem adlanir. Cisimlor
sistemi hom 6z aralarinda, ham da sistemo daxil olmayan digar
cisimlarlo qarsiligli tesirdo ola bilorlor. Buna uygun olaraq
cisimlar sistemina tasir edon quvvalari daxili va xarici qiivvalar
olmagla iki yera boélurlor. Sistems daxil olan cisma sistemin
digoar cisimlarinin etdiyi tosir quvvealori daxili quvvalar,
sistemo daxil olan cismo sistemo daxil olmayan cisimlarin
etdiyi tosir quvvalori xarici quvvealor adlanir. Xarici
guvvalarin tasir etmadiyi sistem qapal sistem adlanir.
1918-ci ilds alman fiziki vo riyaziyat¢ist Emmi Neter asagidaki
mozmunda belo bir fundemental teorem isbhat etdi: Foza va
zamanin har bir simmetriya xassasina muayyan saxlanma
qanunu uygundur. Uygun olaraq ili¢ saxlanma qanunu ifado
edilir. Belo ki, gapali sistem tigilin {i¢ fiziki kamiyyat: impuls,
enerji vo impuls momenti sabit galir.

n maddi ndqtodon ibarot sistemo baxaq. i-ci maddi

noqtays k-c1 maddi noqto torafindon tasir edon qlvvani Ifik ilo
isaro edok (demoli F, daxili giivvodir). F, ilo i-ci maddi

noqtayas tasir edan bitiin xarici quvvalarin avazlayicisini isara
edok. Onda Nyutonun ikinci ganununa gora

dp/dt=F (4.1)
oldugundan
dp, /dt = 12 + ~13+ ....... + #m + *1
dp,/dt=F, +F+....+F, +F
2 21 23 2 2 (42)
dﬁn/dtzlfn1+lfn2+ ....... + an71+lfn
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Butdn bu tanliklori toplayaq:

% inl P (If12 + I521)+ (If13 + |531)+...+(|f1n + Ifnl)+... (4.3)

+(IE +Ifn,n71)+ F,

n-1,n

— —

Nyutonun iciincii (Fik = —Fki) ganununa géra mdtarizalarin

har biri sifra barabardir. Belaliklo, cisimlar sistemina tasir edon
daxili qlvvalarin comi homiso sifira barabardir, yani

n
i k=1
i=k
Bunu nazors almagla (4.3)-don alariq
d n - n .
—>mn=2F (4.5)
dt i3 i=1
Sistemin impulsu anlayisini daxil edok
. n
P= Z [of (4.6)
i=1
Bunu nazars almagla (4.5)-don alaraq
dP/dt =F_,. 4.7)
burada lfxarici = ZIE, . Belaliklo, sistemin impulsunun

i=1
zamana gora toramasi cisimlar sistemina tasir edan xarici
guvvalarin handasi comina barabardir.

—

Ogor Ferig =0, olarsa

P = const (4.8)
Belaliklo, agor sistemo tosir edon xarici quvvalorin handasi
comi sifra borabardirss, onda sistemin impulsu saxlanilir, yani



zaman kecdikca doyismir. Xiisusi halda, sistem gapali olduqda
da bu natico dogrudur:

—

P = const (4.9)

Qapal sistemin impulsu saxlamihir. P = const ifadssi heg bir
istisnasiz  tobistin fundamental ganunu olan impulsun
saxlanmasi1 ganununu gOstorir. Genis anlamda impulsun
saxlanmasi qanununa Nyuton ganunlarinin naticasi kimi baxila
bilmaz.

Impulsun  saxlanmasi ganununun osasini  fozanimn
bircinsliyi toskil edir. Fozanin bircinsliyi gostarir Ki, agar qapali
sistemi bir yerdon digor yero aparsag vo bu zaman ondaki
batln cisimlari avvalki vaziyyatlorindoki soraitdo saxlasag, bu
sonrak1 hadisolorin gedisindo 6z oksini tapmayacag.

2. Kitla markazi va onun harakat qanunlar.
Dinamikada maddi noqtalor sisteminin  kitlo  markazi
anlayisindan genis istifado edilir. Kltlo morkozinin voziyyati
radius-vektorla tayin edilir
Fo= (M +myf, +.+mF)/(m +m, +..+m )= (1/m)> m, (4.10)

i=1

burada m; i-ci maddi noqgtenin Kutlssi, F; - bu noqtonin

n
vaziyyatini  gbsteran radius-vektor, m:Zmi - sistemin
i-1
umumi katlasidir.
Qeyd edak ki, agirliq qgiivvasinin bircins sahasinda kitlo
morkozi sistemin agirliq morkozi ilo Ust-lsto disiir. Kiitlo
morkazinin slrati

-odiE 1S dF 1y s 1 P
V = S = m—lz— mV:— 0D =—
*oodt mg ' dt mizzll v mizzllp' m (4.11)

n
burada P = Z Pi sistemin impulsudur. (4.11)-0 gora sistemin
i=1

impulsu
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P=mV, (4.12)
(4.12)-ni  (4.7)-do nozoro alsag kitla morkazinin harokot
tonliyini alariq

d<mvs )/ dt = anrici (4-13)

Beloliklo, kitlo morkazi, cisimlor sisteminos totbiq edilmis

bltin xarici guvvalarin avazlayicisinin tosiri altinda sistemin
kitlasina barabar kitlali maddi négte kimi harokat edocokdir.

—

Qapali sistem ticiin F,i; =0 vo belaliklo

—

V, = const (4.14)

Bu o demoakdir ki, gapah sistemin kiitla markoazi ya diizxatli
va barabarsuratli harakat edacok ya da sikunatdas galacag.

Kutlo morkozi hansi hesablama sistemino nisbaton
sukunotdadirsa 0 kutlo morkozi sistemi adlanir. Bu sistem
inersial sistemdir.

3. Reaktiv horokat. Bir sira hallarda maddi noqgtonin
horokatinin  trayektoriya Vvo zaman xarakteristikalarin
Nyutonun ikinci ganunu olmadan da mioyyan etmok olar.
Buna, cismin imumi kutlasinin mdayyan hissasinin har hansi
istigamotdo atilmas1 hesabina hoyata kegirilon reaktiv harakati
misal gostora bilorik. Masalon, kosmik gomilor, raketlor vo
reaktiv marmilar belo harokat edirlor.

Yerin va digor planetlorin tasirinin nazors alinmadigi uzaq
kosmosda raketin on sads harokatino baxag. Horokot haqqinda
hor bir masalonin halli hesablama sisteminin segilmasindan
baslayir. Giinoslo vo ya hor hansit ulduzla bagli inersial
hesablama sistemi segok. Sokil 4.1.a-da miiayyan t aninda tam
kitlosi m(t), dekart koordinat sistemindo X oxunun misbot
istigamati boyunca yOnalmis siirati v(t) olan raketin sxematik
tosviri gostorilmisdir. Forz edilir ki, yanacaq (yanan qaz
soklindo) raketin arxa hissasindon elo atilir ki, raket vo atilan
yanacag x oxu ilo Ust-lista diigon bir diiz xatt boyunca harokat
edirlor. Yanacagin raketin korpusundan atilma siiroti Vs



raketin konstruksiya xisusiyyatlori ilo toyin edildiyindan va
yanacagin tipindon, soplonin formasindan, yanacagin soploda
yanma temperaturundan asili oldugu ii¢iin onu molum hesab
edacok va forz edacayik ki, ugus zamani bu siirat vy;s sabit qalir.
Mogsadimiz raketin harakat ganunu, onun siratinin va tam
kitlasinin doyismoa ganununu tapmaqdir. Forz edok ki, qurgu
elo konstruksiya edilib ki, ugus zamani dayaniqli horokat edir
vo ona maddi ndgte kimi baxmaq olar. Belo oldugda bu
harakato impulsun saxlanma ganununu tatbiq eds bilarik. Diger
cisimlarin tasirini nazoro almasaq atilan yanacaq vo raket
qapali sistem toskil edirlor. Bu cur sistemin tam impulsu
zamana g0ro doyismir. Forz edok ki, At middatinds kitlo va
strot Am (Am komiyyati monfidir) vo Av artimi almislar (bax
sokil 4.1.b.).

Am m+Am
v+Av

Sokil 4.1

Impulsun saxlanma qanununa goro raketin vo yanacagin
yekun impulsu t vo t+At zaman anlarinda eynidir, yani
mv=(m+Am)(V+Av) + AMga;Vea; (4.15)

Ogoar At zaman fasilosi vo onunla birlikde Am vo Av artimlari
sifira yaxinlagsa, Am-Av hasilinin digor hadlarlo migayisada
kicik oldugu, homginin kutlo saxlanildigi {iglin (Am + Amg,,
=0) (4.15) ifadosi asagidaki sokili alar:
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do=-v, dm
- (4.16)

Bu ifada sonsuz kicik komiyyatlar arasindaki slagani gostarir.
Raketin 6lgllo bilon sonlu sirati vo kitlosi arasindaki alageni
almaqg Ucgln borabarliyin sag vo sol torofini integrallamaq
lazimdir.

Idu-—u —

nis

Inteqrallama gaydasindan istifado ets:ak alariq
v=-v_.Inm+C

nis
C inteqral sabiti baslangic sortlorlo toyin edilir. Forz edok Ki,
baslangic anda raketin siiroti sifir, kiitlosi iso mg borabordir.
Onda

0=-u,,Inm, +C

Burada C =v,;, Inm, . Belaliklo,

U= Unis In(m/mo) Vaya mO / m= exp(U/Unis) (417)
Bu ifads Siolkovski disturu adlanir. Siolkovski ifadasi rakets
mulayyan Vv surati vermak ii¢lin lazim olan yanacaq ehtiyatini
hesablamaga imkan verir. Miiasir raket qurgularinda vy;=2
km/san oldugunu nozoro alsaq raketin v=8 km/san siirot almasi
uclin my/m=54,6 olmalidir. Bu da o demokdir ki, raketin
kltlasinin toxminan 98% -i yanacaga sorf olunur.

4. QuUvva momenti va impuls momenti. Farz edok ki,
O noqtasi inersial hesablama sisteminds hor hansi harakatsiz

noqtadir. Bu noqtedon F quvvasinin A totbiq noqtasine
cokilmis radius-vektoru r ilo isaro edok (sokil 4.2). I radius
vektorunun F qlivvesino vektori hasili F qiivvesinin O
ndqtasina nazoran momenti adlanir:

M=FxF, M=rFsina (4.18)



a-F va F vektorlan arasindaki bucaqdir; M -in istigamati
elo secilir ki, ¥, F, M vektorlarinin ardicillgr sag vint

sistemini amala gatirsinlar, yani M vektoru boyunca baxdiqda
(4.18) ifadasinda birinci vurugqdan ikinci vuruga on qisa yolla
donmo saat aqrobi boyunca hoyata kegirilir. Belaliklo, dastayi

F-don F -o dogru on qisa yolla firlanan sag burgunun
iraliloma harakati M -in istigamati ilo Ust-Usta diisiir.

|l

Sokil 4.2

Bir neco qlvvenin sukunstds olan ndgtoys nozoron M
momenti bu quvvalarin hamin ndgtays nozaron momentlorinin
vektori comidir

— n —
M = Zﬁ x F (4.19)

Iki giymotco borabor, sks istigamatloro yonolmis, paralel
F, vo F, qiivwolor halia baxaq. Bu ciir giivvolor ciit
quvvalar omoalo getlrlrler Bu halda
M=nfxF+hxF=(f-%)xF=(f-F)xF
yani, clt qivvenin momenti, bu quivvalardan birinin digarinin
totbig noqgtesine nazaron momentino borabordir. Aydindir ki,

cut qlvvanin momenti O ndqtesinin segilmoasindon asili deyil.
Xususi halda, agar giymatca barabar, istigamatca aks yonalmis

If1 Vo Ifz quvvalari eyni bir diz xatt boyunca yonalmislarss,
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onda onlar I, — 1, vektoru ilo kollineardirlar vo buna goro do
bu clr clt glivvalarin momenti sifra borabordir.
I radius vektorun P impulsuna vektori hasili maddi
nogtonin O ndqtasine nazaran impuls momenti adlanir:
L=rFxp (4.20)
n maddi ndqtodan ibarat sistemin ixtiyart O nqtasine nozaran

impuls momenti, bu maddi ndqtalarin homin ixtiyar1 noqtoya
nozaran impuls momentlarinin vektori comina barabordir:

- n
L=)TFxp (4.21)

5. Momentlor tanliyi. Forz edok ki, O noqtosi
horokotsizdir.  Bir maddi noéqte  halinda  (4.20)-ni
differesiallayaraq alariq

dL/dt =(dF/dt)x p+F x(dp/dt).
O négtasi harokatsiz oldugda V' vektoru dr /dt - barabar olub
P -yo paraleldir vo buna goro do (dF /dt)x p=0. Bundan

olave dp/dt =F . Belaliklo,

dL/dt=M (4.22)
Bu bir maddi ndqte tglin  momentlar tanliyidir. Onu maddi
noqtolor sistemino do aid etmok olar. Bunun ugln (4.22)
tonliyini mexaniki sistemin har bir noqtesi Ugun yazaq. M-
dedikdo ona toasir edon bitin, hom daxili, hom do Xarici
quvvalorin - momentlori basa diisiilir. Sonra bu tonliklori
toplayaq Daxili quvvalsr sistemo cit clt daxil olur, hamginin

F,k = Fk, (burada F||< k-c1 maddi noqtonin i-ci ndqtoys tasir

qlivvasidir). Bundan slave bu Fik vo Fy; qivvelori bir diiz xott

boyunca tesir edirlor. Bu cir iki qivvenin momenti, demali
bitun daxili glvvalorin momentlori sifra barabardir. Naticado
maddi noqtalor sistemi guin yens (4.22) formasinda momentlor



tonliyi alinacaq. Lakin burada L (4.21) ifadasi ilo, M iso
(4.19) ifadosi ilo toyin edilocok

dL/dt=M . (4.23)

Mexaniki sistemin oxa nazaron quUvvo momenti, baxilan ox
Uzarinds segilmis (sokil 4.3) ixtiyar: ndqtoya nishaton sistemin
qivve momenti vektorunun bu oxa nozaron proyeksiyasina
deyilir. Uygun olaraq oxa nazaron impuls momenti, verilmis ox
Uzorindoki ixtiyari ndqtaya nozaron impuls momenti
vektorunun bu oxa proyeksiyasina deyilir. Isbat etmok olar ki,

ox Uzarinda nogtonin secilmasi L vo M momentlorinin
giymatina tasir etso do, momentlorin bu oxa proyeksiyalarinin
uygun qiymoatina tosir etmir. ©gor diizbucagli koordinat
sistemindan istifads etsok:

dL,/dt =M, ; dL, /dt =M

Xxarici ?

dL, /dt = M

Y xarici ’

(4.24)

Zxarici?

Sakil 4.3

6. Impuls momentinin saxlanmasi qanunu. Ogor sistem

—

qapalidirsa, yoni xarici qiivvalor yoxsa onda M. =0 vo

belalikla, (4.23)-0 asason L vektoru zamana goro doyismir,
yoni L=const . Buradan impuls momentinin saxlanilmasi
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qanunu alinir: Qapah sistemin maddi néqtalorinin impuls
momenti sabit qalir.

Ogor xarici quvvalorin - momentlorinin - comi  sifra
borabardirss onda gapali olmayan sistemin impuls momenti do
saxlanilir. Impuls momentinin saxlanilmast ganununun
asasinda fozanin izotroplugu (yani butln istigamatlords fazanin
xassalarinin eyniliyi) durur. Sistemin hissaciklorinin qarsiligl
vaziyyatini vo nisbi slrotini doyismodon gqapali sistemin
dondoarilmasi  sistemin  mexaniki  xassolorini  doyismir.
Donmadan sonra hissaciklarin horokati dénmo bas vermadiyi
halda oldugu kimi qalacaqdir.

Impulsun va enerjinin saxlanilmasi ganunu ilo yanasi,
impuls momentinin saxlanilmast ganunu da fizikanin
fundamental qanunlarindan  biridir. Impuls momentinin
saxlanilmas1 ganununa mexanikanin teoremi kimi deyi, tocurbi
faktlarin imumilosmoasi olan mastaqil Gmumfiziki prinsip Kimi
baxilmalidir.



MUHAZIRO 5

Moarkazi sahada harakat.
Konservativ va geyri konservativ
quvvalar.

1. Morkazi sahade harakat. Impuls momentinin
saxlanmasi ganunu qapali sistem tgiin 6donsa do onun
torkibino daxil olan ayri-ayri zarraciklor Ggtin ddonmir. Lakin
qlivvo sahasinda harokat edon bir hissocik Gglin bu ganunun
odondiyi hal mimkindir. Bunun Gglin saha markozi sahs
olmalidir. Elo qlivva sahasini markazi saha adlandirirlar ki,
hissaciyin potensial enerjisi yalniz sahanin morkoazindan olan
r mosafasinin funksiyasidir: U=U(r). Belo sahado hissaciyo
tosir edon qlivvao do yalmiz r masafasindon asilidir vo fozanin
hor bir nogtasinda sahanin markazindon bu ndqtays ¢okilmis
radius boyunca yonolmisdir. Moasaloni daha doarindan
aragdirmaq U¢iin iki cisim mosSalasine baxag. Bir-birilo
qarsiligh tosirds olan iki cismin horokati iki cisim masalasi
adlanir. Qosa ulduzlarin, Yer-Ay, elektron-pozitron vas s.
sistemlorin harakatinin dyronilmasi iki cisim masalasidir. Tutaq
ki, kltlalori bir-birina yaxin olan iki cisim vardir. Se¢ilmis K
inersial sistemina nozoron onlarin fozada vaziyyatini 7, va T,

radius vektorlar1 ilo gOstorok. Sokil 5.1-don g6rinir ki, cisimlor

arasindaki mosafo ,,=r,—F vektoru ilo toyin olunur. Onda

. mm, - .- .-

birinci cismo ikinci cisim torofindon G—2r, , ikinci cismo
I

21

Ce . .. . m, _ . . . .
birinci cisim torofindon -c™™  cazibo qivvesi tasir
3 21
I’-21

edocakdir.
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Sokil 5.1

Nyutonun ikinci ganununa goéro onlarin harakat tonliklorini
asagidaki kimi yazmagq olar:

d dr mm,
=G—2-27,,, 51
Mg TG (5.1)
d*r, mm
m =-G—2T, 5.2
2 dtz r21 21" ( )

Masaloni daha asan yolla hall etmok tigiin yuxarida yazilmis
horakat tonliklarindan birincini my-a, ikincini my-ya bolib,
ikincidan birincini ¢1xaq:

d?(f, -T) 1 1).mm,._
(1, Honm,

dt? m, = m, »
o < 1 1 1
Burada ,-% =7, oldugunu nozoro alaq, —=—+—
gomom,
avozlomasini edok va tonliyi agagidaki sokildo yazaq:
d°F,, mym, _
lu—g__G 32 21 (5.3)
dt Iy

Alman tonliys yalniz bir machul daxildir, yani axirinci ifado
bir cismin harakat tonliyidir. Belaliklo iki cisim masalasi bir
cisim masalasine gotirilmis olur. Burada u komiyyati
gatirilmis kiitlo adlanir. Onun adodi qiymati qarsiligh tasirda
olan cisimlarin an kigiyinin kitlesindan kigik olur. Bu isa o



demoakdir ki, iki cisim masalasinda sistemin otalatliliyi ayri-ayri
cisimlara nisbaton daha az olur.

2. Kepler qganunlar. Kepler planetlorin harokatini
Oyronarok asagidaki ganunlar1 vermisdir:

1. Butln planetlar fokuslarindan birinda GUnag yerlagan
ellipslar Uzra harakat edirlar. Sokil 5.2-do ixtiyari K planetinin
ellips boyunca hoarokati, S; va S, ellipsin fokuslari, S;
fokusunda G Giinas, a vo b ellipsin yarimoxlar, P va A
planetin Glnaso on yaxin (Periheliy) vo on uzaq (Aseliy)
noqgtalori, r ilo planetin Gilinasdon olan mosafasi vo ¢ ilo onun

polyar bucagi gostorilmisdir.

K
r
G ¢ a
P— ’ A
S, O S,
b
Sakil 5.2

Morkozi Gilnosdo yerlogon sistemo nozoron planetin

trayektoriyasi
o]

r=— (5.4)
1+ &cose
tonliyi ilo ifads olunur. Burada
LZ
P= 55
Gm*M (5.5)

— ortbitin parametri,

_ 22 (5.6)
m(GmM)

ISo onun eksentrisiteti adlanir.

Sokildon va trayektoriya tonliyindon gorindr ki, planetin
Giinasdan minimum (@=0) vo maksimum (¢ =z ) masafalar
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P P
I’min :E V3 I’max ZE, (57)

yarimoxlar 1s9
_ GmM 1

2| v J2mE|
diisturlar ilo hesablanir. Burada m vo M- uygun olaraq planetin
va Glinasin kiitlasi, E vo L— iso planetin tam enerjisi vo impuls
momenti, G — iso gravitasiya sabitidir.

2. Planetin radius-vektoru barabar zamanlarda eyni
sahalar cizir. Sokil 5.3-do r radius vektorunun dt muddstinda
cizdig1 saho goOstorilmisdir. Bu sahoni togribi olaraq tcbucaq
kimi gobul etmok olar. Onun hindirliyd r, oturacagi iso
planetin v stratilo dt middstinds getdiyi yoldur.

Sokil 5.3

Onda t¢bucagin sahasi dS:%udt-r olar. Bu ifadoni

planetin kitlosina vurub vo bolok, mo-r hasilini impuls
momenti L ilo isars edok. Onda
ds ==t Vo ya s_L (5.8)
~2m dt  2m '
alinar. Planetin kiitlosi vo impuls momenti sabit oldugundan
£ do sabit olmalidir. Beloliklo, isbat olunur ki, radius-
vektorun barabar zamanlarda cizdigi sahalor eyni olur.
3. Planetlarin GUnas atrafinda firlanma periodlarinin

kvadratlar1 nisbati onlarin boyiik yarimoxlarinin kublari



nisbatina barabardir. Planet bir dovr etdikdo onun radius-
vektoru tam ellips sahosi cizir. Elementar sahoni
integrallayaraq ellipsin sahasini tapaq
t
s=] L=ty
5 2m 2m

Bu saho yarimoxlarla ifads olunmus S=7ab sahasine

borabar olmalidir, yani ZLT =mb.
m

Yarimoxlarin Keplerin 1 qanununda verilmis ifadslorini
yerina yazib, alinan ifadoni sadalosdirsok
T? 4r°
= GM (5.9)
alariq. Gorilindiiyii kimi sag torof sabit komiyyatlordir, demali
sol torof do bitiin planetlor {i¢iin sabit olmalidir.

Ik yaxinlasmada planetin trayektoriyasini ¢evro gobul
etmok olar. Onda ellipsin yarimoxu ¢evranin radiusu olacaqdir.
Yoni bu halda planet morkazinda Giinas yerloson gevra Uzra
horakot edacokdir. Cevra izra harokat edan planet iigiin axirinci
disturu

47> GM

TZ = r3
soklinda yazaq vo har torafi mr hasilins vurag, onda

47° mM

7 =G r2 (5.10)
Bu ifadonin sol torofi morkozogagma quvvesi, sag torofi iso
planetlo Giinas arasindaki qarsiligh tosir quvvasi olub caziba
guvvasi adlanir. Nyuton bu qiivveni ixtiyari maddi nogtslorin
qarsiliglt tosiri Gglin  Umumilogdirarok Umumdinya cazibs
qanununu vermisdir: katlalari m; va m, olan iki maddi noqta
onlarin Kkiitlalari hasili ilo diz, aralarindaki masafanin
kvadrati ilo tors mitsnasib olan quvvas ilo bir-birini cazb

m g Eom
edirr. O —7——=)
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)
B
3
|~

N

(5.11)

=

3. is va giic. Miioyyan F guvvasinin tasiri altinda cisim
elementar dr yerdoyismasi icra edirss, onda deyirlar ki, qlivva

elementar dA isi gériir (sokil 5.4).

1 — F
! (4
i e “I
o AN I
’///1’//////////f///////)&/////////;
7y dr
Sakil 5.4

Quvva vektorunu iki toplanana ayirmaq olar, onlardan biri

—

F, istigamotino goro yerdoyismo vektoru ilo Ust-Usto diisiir,
digar IErl toplanani iso Ona perpendikulyardir.
Aydindir ki, cisimi harokat etdirs bilon va belsliklo is gora
bilon toplanan IET -dir. Belaliklo, elementar is
dA=F,dr =F cosadr (5.12)
burada o-elementar yerdayisma vo qlivva vektoru arasindaki
bucaqdir.
Bir halda ki, iki vektorun skalyar hasili onlarin

modullarinin onlar arasindaki bucagin kosinusu hasilino
barabardir, onda

dA = Fdrcosa = Fdr (5.13)
Horakatin bitln trayektoriyast boyunca isi toyin etmok
uclin har bir elementar hissadoki isi comlomak lazimdir



AzjdAzjﬁdF (5.14)
1 1

BS-do is vahidi olaraq yerdayisma istigamatinds tasir edan bir
nyuton qlvvenin bir metr yolda gordiyli is gobul edilmisdir.
Bu vahid coul (C) adlanir 1C =1N -1m.
Vahid zamanda g0rilon is giic adlanir:

P =dA/dt = Fdr/dt = FV (5.15)
BS-ds glc vahidi vatt (Vt) gobul edilmisdir- bu els gticdir ki,
bir saniyads bir coula barabar is gorulsin, yani 1Vt=1C/1san.
Qeyd edok ki, texnikada bozon 736 Vt borabor olan vo at
quvvasi (a.g.) adlanan giic vahidindan istifads edilir.

4. Kinetik enerfji. F avazlayici quvvasinin tosiri altinda
horokat edon m kitloli maddi noqgto Ugln harakat tonliyini
yazag:

mdV /dt=F (5.16)
Bu Dborabarliyin sag vo sol torofini noqtonin elementar

dr =Vdt yerdoyismasine skalyar olaraq vurag, onda
m(dV / dt)Vdt = Fdr (5.17)
Bir halda ki, VV =V ? onda asanligla gostoro bilorik ki,
VdV /dt=d(V?/2)/dt. Axirinct boraborlikdon istifads
edorok vo maddi ndqtenin kitlosinin sabit oldugunu noazors
alaraq (5.17)-ni bu sokilds yazaq [d(mVZ/Z)/dtJ: Fdr . Bu
borabarliyin hor torofini zorrociyin trayektoriyasi boyunca 1

noqtasindan 2 ndqtasine gadar inteqrallasaq alariq:

2 2
[la(mv2/2)rat|= [Far
1 1
Ibtidai funksiyanin tayinino asason va doyison quUvveonin isi

liciin alariq:
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mvZ —V2)i2=A, W =mv?/2=p?/2m (5.18)
komiyyati maddi ndqtenin kinetik enerjisi adlanir. Belaliklo,
asagidaki ifadoni aliriq

Ao =Wio =W (5.19)
Gorlndiyd kimi maddi noqgtoys tasir edon bitin qlvvalarin
avozloyicisinin isi bu zarrociyin kinetik enerjisinin artmasina
sorf olunur. Alinmig naticoni gatinlik gokmoadan ixtiyari maddi
noqtalor sistemi hali tiglin imumilagdira bilarik.

Sistemin toskil olundugu maddi noqgtalorin  Kinetik
enerjilorinin comi sistemin kinetik enerjisi adlanir:

n
i=1
(5.19) ifadosini sistemin hor bir maddi ndqtesi Ugin
yazaq, sonra iss onlar1 toplayaq. Naticads yens (5.19)-a analoji,
lakin maddi noqtalar sistemi tgln ifads alariq:

A =Wy =W (5.20)
burada Wy 1ve W, - sistemin kinetik enerjisi, A, -iso maddi

noqtalor sisteming tasir edon bitin quvvalorin iginin comi Kimi
basa disiilmalidir. Belaliklo, bels bir teoremi isbat etmis olduq:
maddi noqtalar sistemina tasir edan butin qivvalarin isi bu
sistemin kinetik enerjisinin artimina barabardir.

5. Konservativ va qgeyri konservativ quvvalar.
Tocriba gOstorir ki, morkazi quUvvalorin gordiiyii is yolun
formasindan asili olmur. Buradan belo natico ¢ixir ki, gapali
yolda bu quvvalorin gordiiyii is sifra barabar olur. Bu xassaloro
malik olan quvvalor konservativ quvvalar, onlarin sahasi isa
potensial saha adlanir. Mexanikada rast golinon bitln
quvvalari konservativ va geyri-konservativ qlvvalara bolmak
gobul edilmisdir. ©gor maddi noqteys tosir edon quvvenin isi
yalniz ndqtonin baslangic vo son voziyystindon asilidirsa belo
qivva konservativ quvvadir. Konservativ qivvonin isi no
trayektoriyanin  formasindan, nos do maddi ndqtonin



trayektoriya boyunca harokst ganunundan asili deyil (sokil

5.5):
Araz = Az = A
NOqgtonin harokat istigamatinin kigik saha boyunca oks
istigamoto doyismosi elementar isin isarasinin doyismasine

sobob olur dA=Fdr buradan, A,; =—A,,. Buna géro do

konservativ qlvvanin gapali 1a2bl trayektoriyasi boyunca isi
sifra barabar olacaqdir:

A1a2b1 = A1a2 + AZbl = .l
=As = Ap, =0 a

1 va 2 noqtalarini, hoamginin b
gapali trayektoriyanin 1a2
vo 2b1 hissalorini tamamilo 1
ixtiyari segmok olar. gokil 5.5
Beloliklo, konservativ qlvvonin ixtiyar1 qapali L
trayektoriyasi boyunca isi sifra barabardir:

fFdF =0 voya flfdr:O (5.21)
L L

Bu ifadodo inteqral isarasindoki dairo gOstorir Ki,
inteqrallama qapali trayektoriya boyunca aparilir. Qapali
trayektoriyani tez-tez qapali L konturu adlandirirlar(sakil 5.6)

Adotan, L konturu boyunca dolanma istiqamati olaraq saat
aqrabinin harokat istigamati goturdlir. Elementar yerdoyismoa

vektorunun dl =df istigamoti L konturunun  dolanma

istigameti ilo Gist-Uisto diisiir. Bu halda F vektorunun gapah
L konturu boyunca sirkulyasiyasi sifra barabardir.
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Sakil 5.6

Qeyd etmok lazimdir ki, cazibo vo elastiki qlvvalor
konservativ qivvalordir.

Konservativ olmayan bdtin qlvvalor geyri konservativ
quvvalor adlanir. Bunlara ilk névbado dissipativ quvvalar
(moasalan, slirtinma qlivvasi, gaz ve ya maye muhitinds harokat
zamani yaranan miigavimot quvvasi) aiddir. Bu qlvvalor yalniz
cismin konfiqurasiyasindan deyil, onlarin nisbi strstindon do
asithidir.  Dogrudan da, bir halda ki, sdrtinmo quvvasi
yerdoyismonin vo ya suratin oksino yonalmisdir, onda qapali
kontur boyunca dissipativ qivvenin isi homiso monfidir va
belalikls sifra borabar deyil.

Qeyri  konservativ quvvalorin bir novi do giroskopik
quvvalardir. Bu quvvalor maddi nogtonin slrotindon asili
olub, hamisa bu siirata perpendikulyar yOnaslmisdir. Bu ciir
quvvalorin igi maddi ndqtonin istonilon horokatindo 0
cumlodon, gapali trayektoriya boyunca horokoti zamani sifra
borabordir. Giroskopik quvvalarin konservativ quvvalardan
forgi ondan ibaratdir ki, onlar yalniz maddi noqtonin vaziyyati
ilo deyil, hom do ndqtonin sirati ilo tayin edilir. Bu quivvalare
yegana misal olaraq Lorens quivvasini gostara bilarik.

6. Konservativ vo geyri konservativ sistemlor.
Konservativ sistemlor elo sistemlordir ki, daxili qivvalor yalniz
konservativ, xarici quvvalor iso konservativ vo stasionar
qlivvalordir. Konservativ sistem (latinca conservo-saxlayiram)

elo fiziki sistemdir ki, geyri konservativ quvvalorin isi sifra
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borabordir vo bu sistem li¢iin mexaniki enerjinin saxlanmasi
ganunu dogrudur, yani kinetik vo potensial enerjilorin  comi
sabitdir. Konservativ sistemo misal olarag glines sistemini
gOstormoak olar. Yer soraitindo mexaniki enerjinin azalmasi vo
onun digar enerji formasina, masalan, istiliya ke¢cmosina sobab
olan migavimat qivvalori (strtinma, mihitin mugavimati va
s.) qacilmaz oldugundan, konservativ sistem yalniz togribi
yaxinlasma ilo mdvcud ola bilor. Masalon, havanin
mugavimatini vo asilma oxundaki siirtiinmoani nazars almasag,
rogs edon riyazi roqqast togribon konservativ sistem hesab
etmok olar. Konservativ sistemi, impulsun saxlanmasi
ganununun 6dondiyi qapali sistemlo qarigdirmaq olmaz, ogor
daxili qlvvalar konservativ (potensial) qlivvalor deyilsa qapali
sistem Umumiyyoatlo konservativ sistem ola bilmoz. Oz
novbasinda ogar konservativ sistemin horokati konservativ
sistemo daxil olmayan cisimlorin yaratdigi potensial qiivvonin
sahasinds bas verirsa o gqapali olmaya da bilar, masalon, Yerin
caziba sahasinds riyazi raqqasin ragsi.

7. Daxili enerji. Potensial enerjinin artmadan kinetik
enerjinin azalmasi bir ¢ox proseslorde miisahido olunur.
Masalon, surtlinma qlvvasinin tasir etdiyi qapali sistemdo
kinetik enerji ehtiyati ketdikco azalir vo horokat dayanir. Bu ciir
hallarda mexaniki enerjinin itirilmosi miisahido edilir.
Makroskopik mexanika bu itkini formal olaraq enerjinin
sistemda tosir edon dissipativ qlvvalara qarsi iso Sarf olunma
ilo izah edir. Lakin, bu ciir izahat sirf formaldir vo geyri-
fizikidir. Belo ki, o dissipativ qlvvealorin fiziki tobiotini tam
acmuir.

Makroskopik mexanika cisimlorin vo onlarin makroskopik
hissalarinin - makroskopik harokatinin  kinetik enerjisi  va
homg¢inin potensial enerjisini nazara alir. O maddanin daxili
atomar qurulusundan tamamilo yaymir. Zarbs, sirtinms vo
digar analoji proseslorda cismin goriinan harakatinin kinetik
enerjisi itmir. O yalniz maddanin atom vo molekullarinin
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gOriinmoyan nizamsiz harokatinin kinetik enerjisina, hamginin
onlarin qarsiligh tasirinin potensial enerjisina ¢evrilir. Cismin
enerjisinin bu hisssasi  daxili enerji adlanir. Atom va
molekullarin nizamsiz harokati hiss organlarimiz torafindon
istilik soklinda duyulur.

8. Mexaniki enerjinin saxlanma ganunu. Hom
konservativ, hom do geyri konservativ quvvalarin tasir etdiyi n
maddi noOqtodon ibarot sistemo baxaq. Sistemin bir
konfiqurasiyadan digar konfiqurasiyaya yerdoyismasi zaman
bu quvvalorin gordiiyli isi tapaq. Konservativ qlivvalorin isi
sisteminW  potensial enerjisinin azalmasi kimi gostorilo bilor:

AiZkonservati/ = Wpl _sz

Qeyri konservativ quvvalorin isini A* ilo isara edok. BUtin
quvvalerin yekun isi sistemin W\ -kinetik enerjisinin artmasina

sarf olunur, belalikla
A12 = AiZkonservati/ + A12 :Wpl _sz + A12 :WKZ _WKl
Vo ya
(sz +Wy, )_ Wi +Wyy) = A,

Kinetik vo potensial enerjilorin comi sistemin E tam mexaniki
enerjisini toskil edir:

E=W +W, (5.22)
Belaliklo,

Ex —E =Ap (5.23)
Aydmdir ki, ogor sistemdo qeyri konservativ quvvalor
yoxdursa, yoni AIZ =0, onda tam mexaniki enerji sabit qalir

(saxlanilir), yoni E = const. Bu teorem mexaniki enerjinin
saxlanmasi qanunu adlanir, o tosdiq edir ki, konservativ
guvvalarin tasiri altinda olan maddi néqtalor sisteminin
tam mexaniki enerjisi sabit qalir. Bu cir sistemds yalniz
potensial enerjinin Kkinetik enerjiyo vo oksina gevrilmosi bas



verir, lakin sistemin enerji ehtiyati doayisa bilmir. Qeyri
konservativ quvvalor oldugda (masalon, sirtinma qlvvasi,
mugavimat glivvesi) sistemin mexaniki enerjisi saxlanilmir, o
azalir ki, bu da onun qizmasina gatirir. Bu clr proses enerjinin
dissipasiyasi (sopilmasi) adlanir. Enerjinin dissipasiyasina
sabab olan quvvalar dissipativ qlvvalardir.

9. Enerjinin saxlanmasinin iimumfiziki qanunu.
Fizikada enerjinin saxlanmasi qanunu yalniz mexanikada
baxilan hadisalora deyil, istisnasiz olaraq tobistdo bas veran
bitlin proseslora aid edilir. 1zolo edilmis cisimlar sisteminin
va sahalorin tam enerjisi hamisa sabit qalir; enerji yalmz
bir formadan digarina cgevrils bilar.

Enerjinin saxlanmasi ganununun osasinda zamanin
bircinsliyi, yoni butlin zaman anlarmin eyni hiiquqlu olmasi
durur. Cismin koordinati vo suratinin giymotini doyismadon t;
zaman aninin t, zaman ani ilo avoz edilmasi sistemin mexaniki
xassalorini doyigmir. Sistemin Oziinii aparmasit t; zaman
anindan baslayanda necadirss, t, zaman anindan baslayanda
da elo olacag.

Enerjinin saxlanmasinin iimumfiziki qanunu mexanika
tonliklorindon ¢ixarila bilmoaz, ona ¢oxsayli tocriibi faktlarin
Umumilosmasi kimi baxmaq lazimdir.

68



MUHAZIRO 6

Mexanikada nisbilik prinsipi

1. Qalileyin nisbilik prinsipi. Qaliley c¢evrilmalari.
Cevrilmalorin invarianth@. Fizika qanunlan yalniz ovvalKki
darslorimiza baxdigimiz faza-zaman simmetriyasina gora deyil,
otalot hesablama sistemlorina goro do invariantdir. Orta
moktobdon bizo molumdur ki, fizika ganunlari iki mihim
fundemental prinsipi - foza zaman simmetriya prinsipini vo
nisbilik prinsipini 6domolidir. ©gar hesablama sistemlori bir-
birino nozoron dizxatli boraborsiratli horokst edirsa va
onlardan birinds Nyutonun 1-ci ganunu dogrudursa, onda bu
sistemlor atalot sistemlordir. Qaliley mioyyon etmisdir ki,
batin atalot (inersial) hesablama sistemlarinda klassik
mexanika qanunlari eyni formaya malik olur. Bu Qalileyin
nisbilik prinsipinin mahiyyatini oks etdirir.

Onun isbati liglin bir-birina nazoran OX oxu boyunca sabit
\70 surati ilo horakat edon iki hesablama sistemins baxaq (sokil

6.1).

Sakil 6.1

Onlardan birini K harfi ilo isaro edok vo hesab edok ki, 0
horakatsizdir, Vj siirati ilo horokat edon digor sistemi iso K’

ilo isaro edok. Forz edok ki, t=0 baslangic zaman aninda O ils



O' st (isto diisiir. Forz edok ki, t aninda horokoat edon néqts M
vaziyyatinds yerlasir, onda

-

F=00'+T1"
burada
00' =Vt
Beloliklo,
F=Vyt+r, t=t' (6.1)
Bu ifadani proyeksiyalarda yazaq
X=X+Vot, y=y', z=7; t=t (6.2)
oks cevrilmoloarin ifadalori bu sokilds olacaq
F'=T -V, t'=t; (6.3)
X'=Xx-Vot, y'=y, z'=2z; t'=t (6.4)

(6.2) vo ya (6.4) ifadalori Qalileyin koordinat ¢evrilmalari
adim1 dasiyir. Onlarda zaman miitlog hesab olunur vo
cevrilmirlor.  (6.1)-(6.4) ifadslori yalmiz klassik mexanika
gargivasinds, yoni V<<c oldugda dogrudur. (6.1)-i zamana
goro differensiallasaq alariq

dr /dt =V, +dF'/dt voya V =V, +V' (6.5)

burada VV - M nogtesinin K hasablama sistemindo, V'-iss K
hesablama sistemindaki suratloridir.
Bu distur suratlorin  qeyri relyativistik toplanmasi

ganununu Vs ya klassik mexanikada (bu \70 -in sabit olmadig1
halda da dogrudur) siiratlorin toplanmasi qaydasini ifado edir.
\70 =const gobul edoarak (6.5)-i differensiallasaq, alariq

dV/dt=dV'/dt voya d=a' (6.6)

Beloliklo, har iki inersial hesablama sisteminds tocil eynidir vo

ya deyirlor ki, tocil Qaliley gevirmalarina nozoran invariantdir
(doysmir, asili deyil).
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Belaliklo, ma = F horokot tonliyi bir inersial sistemindan
digarino kecdikds doyismir. Demoali: Nyuton mexanikasinin
tanliklari Qaliley cevrilmalarina nazaran invariantdir. Bu
Qalileyin nisbilik prinsipi adimi almisdir. Buradan bela bir
notico alinir ki, verilmis otalot hesablama sistemi daxilinds
aparilan heg bir mexaniki tocriiba ilo miayyan etmoak olmaz ki,
sistem slikunotdadir yoxsa diizxatli barabarsuratli harakot edir.

2. Qeyri atalat hesablama sistemlarinda harakat. Indi
do mexanika qanunlarinin geyri otalot hesablama sistemlarinda
necs ifads olundugunu arasdiraq. Bu masalo mihim praktiki
ohomiyato malikdir. Mosalon,  Gilinaslo bagli hesablama
sistemindo, Yerin sothindoki har hansi noqto Yerin 6z oxu va
Glnosin otrafinda firlanma ilo alagodar olaraq moarksazagagma
tocilino moruz qaldigindan, Yerin sothi ilo bagli olan
hesablama sistemi geyri otalot hesablama sistemidir. Miayyan
soraitdo bu geyri otalatliliyi nazoro almamag mumkin olsa da,
bazi praktiki moasalalarin hallinds bu qeyri otalatliliyi nozors
almadan kecinmok olmaz. Belo ki, bir ¢ox masmn va
mexanizmlor realligda qeyri otalot hesablama sistemlorindo-
tocillo  horokot edon vaqonlarda, toyyaralords, kosmik
gomilords va s. islayirlar.

Beloliklo, mexanikanin osas ganunu olan Nyutonun ikinci
ganununun otalot hesablama sistemindon geyri otalot
hesablama sistemina keg¢id zamani neco ifado olundugunu
aragdiraq. Ayriligda iki hala baxacagiq: oavvalco geyri otalot
sisteminin iralloma horakati etdiyi sads hala, sonra isa firlanma
horokoti edon hesablama sistemindo mexanika ganunlarinin
formalarini neco doyisdiyini miizakiro edok.

3. Qeyri atalat hesablama sisteminin iralilama harakati
etdiyi hal. 9talat quvvalori. Gundalik hoyatimizda har
birimiz avtobusun va ya metro qatarinin tormozlanmasi zamani
hansisa qlivvonin bizi qabaga itolomosini hiss etmisik. Bu
qlivvenin monsoyini anlamaq Gcin iki hesablama sistemina
baxaq: K atalat sistemi vo ona nazaroan Umumi halda zamandan



asili olan A tacili ilo iroliloma horakoti edon K’ sistemi (sokil
6.2).

< <
K K’
i
r(? r'(t)
y Y,
R(?) X, x’
0 0
Sokil 6.2

Forz edok ki, ¥ vo ' - m kitloli maddi ndgtenin uygun olaraq
otalot vo geyri otalot hesablama sistemlorinds radius-vektorlari,
R(t) - iso K’ hesablama sisteminin baglangicinin K sistemino
nozaron radius-vektorudur.
K otalot hesablama sistemindo maddi noqtonin harokot
tonliyi:
ma =F
burada F -baxilan maddi ndqtoya digar cisimlor torofindan tosir
edon yekun qiivvadir, 4 =d? 7 /dt?* - maddi noqtenin otalot
sistemindo tocilidir. K vo K’ sistemlorinds maddi noqtonin
koordinatlar1 vo suratlori bir biri ilo (6.1) vo (6.5) ifadalori ilo
olagodardirlar.
(6.5) borabarliyinin hor iki torafini zamana goro bir do
diferensiallasaq tacillor arasindaki alageni alariq
a=A+a’ (6.7)
burada a-miitloq tocil, A-(meperocnoe) kogiiriilmiis tocil, &’ -
nisbi tocildir. a -iiglin alinmis ifadoni  Nyutonun ikinci
ganununda yerina qoyub onu asagidaki sokilds yazaq

ma'=F-mA (6.8)
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Gorundayl kimi geyri otalot hesablama sisteminds harokot
tonliyi otalat sisteminda Nyutonun ikinci ganunundan tanliyin
sag torafinde F qlivvesi ilo yanasi alave -m A hoddinin olmasi
ilo farglonir. ©gar
-mA= If otalot (69)

isaralomasi daxil etsok, onda geyri otalot hesablama sisteminda
harakat tonliyi adat etdiyimiz sokil alar

ma'= 'E + 'E otalot (610)
Buradaki F .t -olave hoddi atalat qlivvasi, daha dogiq desok
iralilama atalat qlvvasi adlanir.

Bu halda otalot glivvasi fozaca bircinsdir. Yoni, geyri otalot
hesablama sisteminin iralilomo harokati zamani, bu sistemin
bitlin nogtalorinda otalot qlivvasinin giymati eynidir. Bu (6.9)
ifadosindon do goriiniir. Otalot qlivvesi yalmz K’ geyri stalot
sisteminin baglangicinin K otalot sistemina nozoaron harokot
etdiyi tocildon asilidir.

Beloliklo, baxilan qeyri otalot sistemina nazaran harokati iki
usulla 6yranmoak olar. Hor hansi otalot sisteminda Nyutonun
ikinci qanununun standart formasindan istifado etmoklo maddi
ndqtonin F(t) harokat ganununu muiayyan etmak olar, sonra iss
koordinatin (6.1) ¢evrilmoasi ganunundan istifado etmoklo onu
geyri otalot sistemindo hesablamaq (qgeyri otalot sisteminin
harokot ganunu R(t) molum oldugda), yeni F'(t) -ni tapmaq
olar. Nyutonun ikinci ganununun sokli doyismis (6.10)
formasindan (borabarliyin sag torofino baxilan cismin digor
cisimlorlo qarsilight tosirini miioyyon edon real F qiivvasine
(6.9) ifadosi ilo toyin edilon F .t qlivvesi olave edilimisdir)
istifado etmoklo do masaloni hall etmok olar. Qeyri atalot
hesablama sistemina nazaran harakats baxarkan bu alave
quvveonin meydana goalmasi koordinatin c¢evrilmasinin
formal naticesi olub, maddi noqtays digar cisimlar
tarafindan hor hansi yeni tasirin meydana galmasini aks
etdirmir. Bu monada geyri otalot sistemindoki miisahidogi



uclin, hamin giymato malik real quvva ilo eyni naticays
gatirmasine  baxmayaraq otalot quvvasini fiktiv quvva
adlandirmagq olar.

Otalot qlivvasinin tosirini asagidaki misalda izah edok. Ona

borkidilmis kronsteyndon sapla kiiro asilmis arabaya baxaq
(sokil 6.3).

Sokil 6.3

No godor ki, araba stikunatdadir vo ya tacilsiz harokat edir
sap vertikal yerlssir vo P agirliq qiivvasi F; garilms qlivvasi

ilo tarazlasir. Arabani A tocili ilo irolilomo horakstina gatirak.
Sap vertikaldan els bucaq altinda meyl edocokdir ki, P vo F,
giivvalorinin ovazloyicisi kiirays sanki A tocili vermisdir. Yoni

otalot hesablama sisteminds sapin meyl bucagi Nyutonun ikinci
ganununun naticasi olan sortdon toyin edilir. Araba ilo bagh

olan geyri otalot hesablama sistemindo P va Ifg quvvalarinin

avazlayicisi sifirdan forgli olsa belo kira stkunatdadir. Bu
hesablama sistemina nozaron kiraciyin tocilinin olmamasini
formal olaraq belo izah edo bilorik ki, klrociya comi mA

borabar olan P vo F, quvvalorindon slave F i = -m A otalot

quvvasi do tosir edir.
Indi do firlanan qeyri atalat hesablama sistemi halina
baxaq v sadalik tictin forz edak ki, K’ geyri otalot hesablama
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sistemi, K otalot sisteminin y oxu ilo Gst-Usts diisan Y oxu
otrafinda ® bucaq surati ilo firlanir. Homginin farz edok ki, bu
sistemlorin koordinat baslangiclari tist-Usto diisiir (sokil 6.4).

2" 12

Sokil 6.4

Mogsadimiz K’ geyri otalot hesablama sistemindo maddi
nogtanin harokat tonliyini Nyutonun ikinci ganununun (6.10)
soklinda yazmaqdir.

K otalot hesablama sistemindo harokot tonliyi adi soklo
malikdir

ma=F

burada a-baxilan maddi noqtonin K sisteminda tocilidir. Onu
(6.10) tonliyindan ¢ixsaq alariq

F stao=-m(d-a") (6.11)
Otalot quvvasi Ugln bu ifads geyri otalot hesablama sisteminin
diizxotli horokot halinda F gy Uclin  (6.9) ifadosinin
Umumilosmis ifadasidir. Qeyri otalot hesablama sisteminin
irolilomo horokoti halinda (a-a')=A. Beloliklo, imumi halda
otalat qivvasi cismin Kutlasinin, oks isara il gotirilmus otalot
hesablama sistemi vo qeyri otalot hesablama sistemlarina
nozaran tacillarinin farginin hasilino barabardir. NUmuna tgin
an sado hala baxag.

Forz edok ki, firlanan K’ geyri stalot hesablama sisteminda
maddi négte X'z mistavisindo sabit modullu V' sirati ilo R
radiuslu cevra boyunca harakot edir (sokil 6.5). K’ geyri otalot



hesablama sisteminds maddi ndqtenin &’ tacili morkazogagma

12
. . N . v
tocili olub firlanma markazina yoOnalib vo modulca a’:F

boraboardir.

K otalot hesablama sistemindo maddi ndqte hamin c¢evra
boyunca firlanir, lakin onun siiratinin modulu bu sistemda
v'+v comi ilo toyin edilir. Burada v=wR - firlanan K’
sistemindo  yerloson maddi ndqgtonin  otalot hesablama
sisteminda ¢evro boyunca horakat siratidir (baxdigimiz halda
U Vo o'eyni istigamota yonalmislor).

Sokil 6.5

Belolikls, K otalot hesablama sistemindo maddi ndgtonin

tocili @ morkozogagama tocili olub firlanma markazino
yOnalmisdir vo onun modulu
' 2 12
azm=u—+20'w+a)2R (6.12)
R R
barabordir.
Belaliklo, (6.11) —don istifado edorok baxilan halda otalot
quvvasinin modulu tigiin agsagidaki ifadoni alariq:
Fa,=m(a-a)=me’R+2mv' (6.13)
Bu otalot qguivvesinin istigameti (& -a’') vektorlar1 farginin
istigamatinin oksino yonalmisdir. Belo ki, (6.12) asason a-nin
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modulu &’ in modulundan bdyukdir, onda (a-a') vektorlar
forginin istigamoti firlanma oxuna dogru yonalmisdir Vo
belalikla, F et onlarin oksine firlanma oxundan kenara dogru
yonalmisdir. Nohayat (6.13) otalot qlivvasini xiisusi adi olan
iki qlivvanin comi Kimi g6starmok olar.

- F stalat— 'E mal’+ 'E k (614)
Burada F ,,,-marazdongagma otalot qlivvasidir
F mor= M&* R (6.15)

Baxdigimiz halda R -koordinat baslangicindan maddi ndqtoya
cokilmis radius vektordur, ciinki noqte X'0'Z mistevisindo
harokot edir. Umumi halda firlanma oxundan trayektoriya
mustavisindaki ndgtays ¢okilmis bu vektorun modulu, firlanma
oxundan maddi négtays godar olan masafays barabordir.

(6.15) ilo tayin edilon moarazdoangagma otalat qlivvasi cismo
firlanan hesablama sisteminds tosir edir va cismin bu sistemda
harakot edib etmamasindan asili deyil. Bu qiivvanin giymati va
istigamati hesablama sisteminin horokati ilo yoni, kogiiriilmiis
tacil ilo toyin edilir. Bu monada o sistemin iraliloms harokati
zamani otalot qUvvesino oxsardir. Lakin, markazdongagma
otalot quivvesi cismin firlanan sistemdoki vaziyystindon do
asilidir vo foza bircinsliyino malik deyil. Yerin sathino nozaron
cisimlorin  harokati  masalolorinin  dogiqg holli  zamam
morkozdongagma otalot giivvesinin nazors alinmasi vacibdir.
Onun nozoro alinmasi agirliq qiivvasine muoyyan duzalislor
(faizin hissaloari tortibindo) etmoys gotirib ¢ixarir.

(6.14) ifadesindoki F | qiivvasi Koriolis quvvasi vo ya
koriolis atalat qivvesi adlanir. Umumi halda Koriolis qiivvasi
Uclin ifads asagidak: sokildadir

Fe =2m[v’ o] (6.16)
(6.16) ilo toyin edilon Koriolis qlvvasinin farglondirici
xususiyyati ondan ibarstdir ki, o yalniz firlanan hesablama
sistemino nazoran horokot edon cismo tosir edir. O &' vo @



vektorlarmin vektori hasili ilo mutonasib olub bu vektorlara
perpendikulyardir va istigamati vint gaydasi ilo tayin edilir.

Misahidalor go6stormisdir ki, cisimlorin yerin sathins
nozoran horokati ilo bagli hadisalorin Oyronilmosi zamani
Koriolis quvvasinin tasirini nazeras almaq lazimdir. Caylar
conub yarimkiirasinds conuba, simal yarimkiirasinds iso simala
axdigindan ¢ayin axmi istigamotindo baxdigda conub
yarimkiirasinds sol, simal yarimkiirasinds iso sag sahillarinin
nisboton ¢ox yuyulub aparilmasi (bu hadisa Bera ganunu
adlanir) Koriolis qiivvasinin tasiri ilo izah olunur. Qatarlarin
horakot istigamoatindo qutbloro dogru baxdigda simalda sag,
conubda iso sol relslorin daha cox yeyilmasi do Koriolis
quvvasinin tasiri ilo alagodardir.

Koriolis quivvasinin tasiri ilo sorbast diisan cisimlor saquli
istigamatdon sorgo dogru meyl edir. Simal yarimkiirasindo
tropik  kiuloklorin  (passatlarin) yaranmast da Koriolis
quvvasinin tasiri ilo slagadardir. Koriolis qiivvasi marmilarin
horokot istigamotino do tosir gOstorir. Simal qiitbo dogru
horokot edon moarmi Koriolis qlvvasinin tosiri ilo simal
yarimkiirasinda sargo, conub yarimkiirasinds isa gorba dogru
meyl edir. Marmi meridian (izro conuba dogru horokat etdikdo
iIso mivafiq meyllor yuxaridakilarin oksino olur. Ekvator boyu
gorba dogru harokat edon marmi Koriolis quvvasinin tasiri ilo
Yero sixildigi halda, sorge dogru horokst zamani Yerdon
uzaqglasir. Horokoat istigamatindo (horokotin simala, yaxud
conuba dogru bas vermasindon asili olmayaraq) baxdiqda simal
yarimkiirasindo Koriolis qlivvasi saga, conub yarimkiirasinds
sola dogru yonalir.

Belolikla, otalot hesablama sisteminda cismin tacili ona
digar cisimlor (vo saholor) torofindon tosir edon “real”
quvvalarls tayin edilir. Qeyri otalot hesablama sisteminds bu
sistemo nozaron tocili tayin etmok Uglin otalot quvvasini da
alava etmok lazimdir.
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Umumi halda hesablama sistemi otalot hesablama sistemino
nozaran eyni zamanda hom iraliloma, ham do firlanma harokati
edo bilor. Bu zaman yekun otalat quvvesi imumi halda bels
ifado edilir:

Fy = -m(A-F'o? + @0, )+ [or)  67)

Bir daha geyd edok ki, bu ifadads birinci hadd iraliloma
otalot qlivvasini, ikinci markozdongacma otalst quvvasini,
dordlnci geyri otalot sisteminin geyri mintozom firlanmasi
zamani yaranan atalot qlvvasini (bu nadir hallarda maraq kasb
edir) toyin edir. Uglincii hodd iso koriolis atalat qiivvasi olub
digarlorindan forgli olaraq geyri otalot hesablama sistemindo
cismin harakati ilo slagodardir.

4. Otalat vo qravitasiya katlalarinin ekvivalentliyi.
otalot quvvalorinin  0zUnu gostordiyi on maraqli hadiso
¢okisizlik halidir (sokil 6.6 va sokil 6.7).

= z

F,=-mg

\

'

mg b lmg
Sokil 6.6

a



5 F, /ﬁn\\ F, =—F,
0

Sakil 6.7

Sarbast harokat edon (sirtinma vo caziba qulvvasinin
tosirine moruz galmayan) kosmik gomi daxilinda cokisizlik
soraitindo olan cisimlora ¢oki vermok olarmi? Yerin caziba
sahasinda cazibo quvvasinin tosirindon xilas olmaq olarmi? Bu
suallara cavab vermok (cun qeyri otalot hesablama sistemi
lazzimdir. Kosmik fazada harokot edon kosmik gomiya Yerin
agirhiq qiivvasi tocilino barabar tacil verdikdo gomi daxilindoki

hor bir cismo bu tacilin oksino yOnslmis F;:—ma otalot

quvvasi tasir edir. Bu sababdon gomi daxilindaki cisimlar sanki
bilavasito Yerin cazibs sahasinds yerlosmis vo ¢okiya malikdir.
Gomi daxilinds aparilan heg bir tocriiba gominin Yerin caziba

sahosinds oldugunu, yoxsa g tacili ilo harokot etdiyini bir-

birindan farglondira bilmir. Demali, harokat tocili sarbastdiismo
tocilina borabor olduqda, cisimlor caziba sahasinda vo qeyri-
atalot hesabat sisteminda 0zlarini eyni clr aparir, basqa
sOzlo, atalat va caziba quvvalari analoji (oxsar) qiivvalardir.
Bu oxsarlq, ekvivalentlik prinsipinin osasimi toskil edir.
Muasir fizikada ekvivalentlik prinsipi fundamental rol
oynayir. Bu prinsipa g0ro cazibo sahosi kicik oblastda vo
zamanda (onu bircins vo zamana goro sabit hesab etmok
mimkin olduqgda) tacilli hesablama sistemi ilo eynilik toskil
edir. Ekvivalentlik prinsipi otalot vo gravitasiya kutlalorinin
barabarliyindon alinir.
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Nyutonun ikinci ganununun geyri-atalot hesabat sistemindo
0donmasi Uglin otalot qlivvasi anlayisi daxil etmali oldug.
Lakin Nyutonun Uclncl ganunu atalat qUvvalarins tatbiq
oluna bilmir. Bu quvvalaor garsihgh tasirde olan ayri-ayri
cisimlarls alagodar olmadigindan qarsihgh tasir quvvalari
deyildir. Ona gora geyri atalot hesabat sistemi hamisa aciq
sistemdir. Otalat qlvvasi bu sistem Uc¢ln xarici quUvvea
rolunu oynayir. Odur ki, geyri otalot hesabat sistemi tgiin tam
mexaniki enerji va impulsun doyismo qanunlari, otalot
quvvalari xarici quvvalor kimi gobul olundugda 6z glctnda
qalmahdir. Beloliklo, qeyri otalot hesabat sistemindaki
cisimlor arasinda yalmiz konservativ qiivvalor tasir edirsa,
hamin sistemin tam mexaniki enerjisinin dayismasi sistema
daxil olan cisimlara tasir edan atalat quvvalarinin gérdiyi
islorin  caming, sistemin impulsunun vahid zamanda
dayismasi isa hamin cisimlara tasir edan atalat qiivvalarinin
vektorial comina barabardir.



MUHAZIRO 7

Bark cisim mexanikasinin elementlari

1. Bork cismin iraliloama va firlanma harakati.
Aralarindaki moasafa sabit olan maddi négtalarin macmusu bark
cisim adlanir. Buna goéro do onun harokati toskil olundugu
maddi noqtalorin harakatina gatirilir. Har ndqtonin harokati (¢
funksiya (koordinatla) ilo tasvir edilir. Belaliklo, agor bark
cisim N nogtodan ibaratdirsa onun harokati 3N koordinatla
tosvir edilmalidir. Lakin onlar sorbast deyillor, ¢unki bark
cisimds istonilon iki négto arasindaki mosafo sabitdir. Buna
gora do bark cismin harakatini tosvir etmok tglin ¢cox boyuk
olan 3N sayda funksiyadan istifads etmoaya zarurat yoxdur.

Maddi nogtanin harokati ¢ parametrlo tosvir edilir vo buna
goro do onun (¢ sorbastlik doracasi var. Bir birindon asili
olmadan harokot edon iki maddi noqgtonin sorbastlik
doracolorinin say1 altiya borabordir. iki maddi ndqto 06z
aralarinda | uzunluglu mil ilo sart baglidirsa, onda iki ndgtonin
alt1 koordinati artiq asili olmayan komiyyatlor deyillor vo onlar
arasnda asagidaki ifado dogrudur:

1? = (X, _X1)2 +(Y, — y1)2 +(z, _21)2
Bu barabarliyin kémyi ila alt1 koordinatdan birini | komiyyati
Vo qalan bes koordinat ilo ifado etmok olar. Belalikls, belo
sistemin bes sorbastlik doracasi var.

Bork cismi sort baglamaq ii¢iin onun bir diiz xatt zarinds
olmayan hor hansi {i¢ noqtasini borkitmok lazimdir. Bu g
ndqtonin voziyyati bark cismin vaziyyatini tamamils toyin edir
edon U¢ borabarliyin oldugu 9 parametrlo tosvir edilir.
Belaliklo, bark cismin sorbastlik daracasinin say1 altidir. Bu 6
asil1 olmayan parametrlori muxtslif sokilds vermok olar.

Uc parametrdon bork cismin hor hansi néqtasinin
vaziyyatini gostormok Ggun, galan ¢ parametrdon iso bu
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noqtads barkidilmis bark cismin vaziyyatini tasvir etmok gin
istifado etmok  olverislidir. Maddi noqtonin harakatinin
kinematikas1 artiq otrafli analiz edilmisdir. Buna gora do bu
noqtads barkidilmis bark cismin harakatina baxmaq kifayatdir.

Butln nogtalori eyni trayektoriya (zra harakot edon bark
cismin harakati iralilomoa harokati adlanir. Bu o demokdir Ki,
cismin butlin ndqgtalarinin slrati istonilon zaman aninda eynidir.
Kinematik noqgteyi nozordon bu harokot maddi ndgtonin
harokatine ekvivalentdir.

AB  diz xottinin bitin noqgtolori bark cisimlo sort
baglanibsa vo harokatsiz qalirsa bark cismin belo harokati
harokatsiz AB oxu otrafinda cismin firlanmasi adlanir. Bu clr
bork cisim bir sarbastlik doracasina malikdir vo onun fozada
foziyyati firlanma oxu otrafinda sorti se¢ilmis, bu cismin
baslangic vaziyyatdon mioyyan edilon ddénma bucagmin
giymati ilo tam toyin edilir. Kigik dt zaman fasilasinda cismin
yerdoyismo Olgusti  olaraq cismin elementar dénmo d¢@

vektoru goéturalur. Moduluna gore o dt muddstinds cismin
donmo bucagina boarabardir, istigamoatino goro iso dostoyinin
firlanma istiqgamoti cismin firlanma istigamoti ilo Ust-Usto
diison sag burgunun iralilomo harokatinin istigamati ilo eynidir
(sokil 7.1).

iy
o

By E

Sokil 7.1

Bucaq surati vektoru



@ =dp/dt (7.1)

Ogor I - OZ firlanma oxu iizorinds olan muayyan O

noqtesindan, cismin ixtiyar1 ndqtasine godar ¢okilmis radius

vektordursa, onda bu néqtanin sirati asagidaki ifads ilo tayin

edilir:

V=oxF=woxr, (7.2)

burada | - I vektorunun oxa perpendikulyar toplanani, yoni
I, |- oxdan maddi néqtoys godar olan on qisa mosafadir.

Horokotsiz Z oxu otrafinda firlanan cismin dinamikasinin
tonliyi bu sokildo olacaq

sz [dt=M zxarici (7-3)

—

burada L,, M, -L impuls momentinin vo M, . qiivvo

momentinin z firlanma oxuna proyeksiyalaridir. OZ oxu
Uzorinda olan O ndgtasine nazaron impuls momentini tayin

edok (sokil 7.2). Forz edok ki, I; =00i+T;, burada O;- bark

cismin i-ci maddi ndqgtesinin  horokot etdiyi ¢evranin
markazidir, onda

N n _ n — _ n .
i=1 i=1 i=1

Sokil 7.2
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Birinci hodd OZ oxuna perpendikulyar, ikinci hadd iss
paralleldir. Belo ki,

- . 2 -
i ><(mi60>< 'li):mi'liw

Beloliklo,
n
L, =Ymréo voya L, =J,0. (7.4)
i1
Burada
n
2
J, =2 mrf (7.5)
i=1

komiyyati Z oxuna nozaron cismin otalot momenti adlanir.
Belaliklo, harokatsiz Z oxuna nozoron firlanan bark cismin
dinamikasinin tonliyini bu sakilds yaza bilarik

‘]zda)/dt = szarici Va ya JZg - szarici (76)
Demoli, xarici qivva momentlarinin comi sifra barabar

oldugda cismin impuls momenti sabit galacaq J @ =const .

Yani, otalot momenti artdiqda bucaq surati azalir va aksine.

2. Firlanan bark cismin Kkinetik enerjisi. Mustovi
horokot (miustoviparalel) elo horakatdir ki, cismin bUtin
noqtolori  paralel mustavilordo harokat edir. Cismin mistavi

harakatini onun muoayyan O ndqtasinin V strati ilo iralilomo

horokati vo hamin bu ndqtodan kegon vo \70 -a perpendikulyar

olan ox otrafinda @ bucaq slrati ilo firlanan horokot Kimi
tasavvir edok. Bu halda cismin i-ci maddi néqtasinin sirati bu
ifads ilo toyin edilor:

\7i :\70 + @ xT,
I-ci maddi négtanin kinetik enerjisi

W, :mi\7i2/2:mi(\70+a3xﬁ)2/2:mi[\702 +2\70(a3xﬁ)+(a7xﬁ)2]/2



Vo ya
Wi =(MVE + 3002 )2+ MV (GxTe)  (1.7)
burada M-cismin tam Kkutlesi, I -kiitlo morkozinin radius

vektoru, J,-O ndqgtesindon kegan o0xa nazaren cismin otalot

momentidir.

9gar O noqgtesi olaraq cismin C kitlo markazini gotirsak
onda Iz =0 va (7.7) ifadesi sadalosor

W = (MVE + Jca? )2 (7.8)

Belalikla, agar cismin mustavi harokati kiitlo markazinin V,
strati ilo irolilomo vo cismin kitlo morkozindon kegon ox
otrafinda @ bucaq surati ilo firlanma horakatlorino ayirsaq,
onda kinetik enerji iki asili olmayan hoddlors ayrilacaq.
Onlardan biri yalniz kiitlo markazinin V. surati ilo, digari iso @
-bucaq surati ilo toyin edilocakdir.

(7.8)-don gorinduyd kimi cismin C kiltlo markazindan
kegon oxa nozoron firlanmasi zamani onun kinetik enerjisi

W, =J,0%/2 (7.9)
3. Firlanma harakati zamam is vo guc. Cismin Z oxu
otrafinda kigik d¢@ bucagi qodor dénmasi zamani is goriiliir

dA=Fdi = F |df|=F.r,dp=M,dp = Md@
(7.10)

Glc
P=dA/dt=M,(dp/dt)=M,0=Mo (7.12)
4. Steyner teoremi. Bazi cisimlarin atalot momentlari.
Mexanikada bark cisima adaton m kitlasi cismin V hacmi boyu
kosilmoz paylanan mexaniki sistem kimi baxirlar. Cismin

otalot momentini hesablayarkan (7.5) ifadasindoki comlomoadoan
inteqrallamaya kegilir.

J, = [ridm=[rfpdv (7.12)
m \Y
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burada p -cismin sixhigi, dm= pdV -cismin firlanma oxundan
I, masafosindo olan kigik dV hacm elementinin kitlosidir.

5. Bircins silindrin handasi Z oxuna nazaran otalat
momentinin hesablanmasi. R radiuslu vo h hinddrlikli
silindri xayalon dr galinlighh konsentrik tobagalara bdlak. Ogor
silindr materialinin sixlig1 o olsa, onda dr laymin kiitlasi dm

lictin yaza bilorik dm= pdV = phdS ; bir halda ki, S =72,
dS =2zrdr, onda dm=2zpohrdr . (7.12) ifadasindan istifads
edarak bircins silindirin otalot momentini tapariq:

R
J, =2mph[ridr = phR*/2=mR?/2
0

burada m = zpR?h-silindrin kiitlosidir.

Steyner teoremindon istifado etmoklo ixtiyari oxa nozaran
cismin otalot momentinin hesablanmasi asanlasir:

J,=Jc +md? (7.13)
burada J. - cismin kutlo merkazindsn kegon va Z oxuna

paralel oxa nozaran cismin ostalot momenti, d- oxlar arasindaki
mosafodir. Ixtiyar1 oxa nazaran cismin atalat momenti bu
oxa paralel olan va agirhq morkazindan kegan oxa gora
otalot momenti ilo cismin Kkutlosinin onun agirhq
markazindon firlanma oxuna qadar olan  masafanin
kvadrati hasilinin comina barabardir.

6. Giroskop. Ixtiyari formali cisim torpanmoz
(barkidilmis) ox otrafinda firlandigda hamin oxa qlvva tasir
edir. Firlanma oxunu azad etsok 0 bu qlvvanin tesirilo fozada
vaziyyatini dayisir vo elo vaziyyat almaga calisir ki, firlanma
dayanigli olsun. Belo olduqda firlanan cisim torofindon 6z
firlanma oxuna qiivvo tosir etmir vo ona goro do firlanma
oxunun fozada vaziyyati sabit, doyismoaz qalir. Belo 0x sarbast
0X Vo ya markazi bas atalot oxu adlanir. Ixtiyari simmetriyaya



malik  olan cismin firlanmasin1  bir-birina  qarsiligh
perpendikulyar yerlosmis ii¢ ox otrafinda firlanma harokati
kimi gostormok olar. Moarkoazi simmetriyaya malik olan kirs
uclin bu oxlar eyni hiqugludur, onlara nazaran kiranin otalot
va impuls momentlari eynidir. Bircins silindrin simmetriya
oxuna perpendikulyar oxlar eyni hiiqugludur, lakin simmetriya
oxu onlardan farglonir. Dlzgun bircins paralelepipedin tzlarina
perpendikulyar va kiitlo markazindan kegan oxlar eyni hlquqlu
deyildir, hamin oxlara nazaran otalot va impuls momentlari bir-
birindan farglanirlar.

Firlanma elo oxlar otrafinda dayanigl olar ki, homin oxlara
nazaran otalot momenti on boyuk va ya an kicik gqiymot alsin.
Dayaniqli firlanmaya uygun oxlar fozada 0z istigamatlorini
saxlayirlar. Onlarin bu xassasi impuls momentinin saxlanma
ganununa oasaslanmisgdir.

Impulsun saxlanma qanununun totbigine misal olaraq
giroskopun harakatina baxag.

Simmetriya oxu otrafinda boyuk siratlo firlanan bark cisim
giroskop adlanir. Ixtiyari firlanma cismi, firfira, Yer, elektron
giroskopa misal ola bilor. Giroskop olarag 6z simmetriya
oxuna borkidilmis disk gotiirok. Giroskopun oxunun fozada
ixtiyari voziyyat ala bilmasi {igiin sokil 7.3-do gOstorilmis
kardon asmasindan istifads edilir.

Sokil 7.3
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Bu qurguda P; mastavisi 2 oxu, P, mistovisi 3 oxu otrafinda
firlana bilir. Giroskop 0zii isa 1 oxu atrafinda firlanir. Belaliklo,
kardon asmasi1 giroskopun oxunun fozada ixtiyari istigamat
almasina imkan yaradir.

7. Giroskopik effekt. Tutaq ki, giroskop simmetriya oxu
otrafinda & bucaq suratils firlanir.

el =
\ el

\ =

r,

Sokil 7.4

Giroskop simmetrik cisim oldugundan onun impuls
momenti firlanma oxu istigamatindo olur. Forz edok Ki,
giroskopun oxuna sokil 7.4-do gostorildiyi istiqamotdo F, vo F,
cut quvvalari tasir edir. Bu quvvalar giroskopun oxunu 3 oxu
otrafinda firlatmaga ¢alisir. Lakin giroskopun oxu gozlodiyimiz
kimi 3 oxu otrafinda deyil, hamin oxa va giroskopun 6z oxuna
perpendikulyar olan 2 oxu otrafinda doniir. Bu hadiso
giroskopik effekt adlanir. Giroskopik effekt impuls
momentinin  doyigsmosinin  xarici quvvalorin  momentinin
impulsuna barabar olmasi ganunu ils izah olunur.

dL = Mdt .

Sokildan gorundr ki, clt quvvalarin momenti M sola dogru
yonalmigdir. Onda impuls momentinin doyismasi dL do sola
yonalacokdir vo dt muiddatindon sonra giroskopun impuls



momenti vektoru L' olacaqdir, yani giroskopun 2 oxu otrafinda
ddnocakdir.

8. Giroskopik quvva. Yuxarida gordik ki, xarici
quvvanin tasirilo giroskopun firlanma oxu doniir. Firlanma oxu
dayaqglara barkidilorss, ox dayaqglara tesir edocokdir. Bu tasir
qivvasi giroskopik qivva adlanir (bu qiivve Kaoriolis
quvvasidir). Muharriklarin rotoru giroskopdur. Masalan, gami
dalgaya diisdikdo rotorun oxuna qivvo tosir edir, naticods
giroskopik glivva meydana ¢ixir vo ox oldugu dayaga tosir
gOstarir. Bu qlvva ¢ox boyuk giymat ala bilar.

0

qp \Y

T AL
e
Sakil 7.5

Dayirman dasi misalinda giroskopik qiivvani hesablayaq
(sokil 7.5). Tutag ki, radiusu R olan D doyirman dasi | oxu
otrafinda firlanir, | oxu iso saquli O oxu otrafinda firlanir. Das
O va | oxlart otrafinda @, Vo w, bucaq siratlori ilo firlandig:

liclin uygun olaraq L =@J Vo L,=a,J impuls momentlarino
malik olacaq. L, vektoru bitiin harokat miiddatinds sabit qgalir,
L, vektoru iso giymoti sabit galsa da istiqamatca doyisir. Onun
voziyyati dt middstindon sonra de godor déndiyd Ugln L}
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olacaqdir. Onun dénmasina sabab olan giivve momenti M =F/,
dL=Frdt vo sokildon dL=L,dp oldugundan

p_dL _Ldg
(dt  rdt
de

olar. Digor torofdon P olarsa, dasin tomiz diyirlonmo

sortindan, yani ¢ =w,R disturundan %—f:wlzwz% alinar. Bu

disturu vo L2=Ja>2=1mR2a)2 oldugunu F-in ifadssinda yerino
2

yazsaq

2 3
F- m“z’z R (7.14)

oldugunu alariq. Bu ifado giroskopik qiivva olub, dayirman
dasmin diyirlandiyi zaman saths tasir quivvasidir. Bu glivvanin
tasirilo das doni Gyuddar.

9. Giroskopik kompas. Tutaq ki, kardon asqisinda olan
giroskop  Yerin sothindo  yerlogmisdir. Onun oxuna
morkozdongagma otalot quivvasi tasir edir. Bu qlvvenin tasirilo
giroskopun oxu o vaxta godoar donir ki, tesir edon quivvanin
momenti sifra barabar olsun. Bu iso 0 demokdir ki, giroskopun
oxu meridian boyunca yonalsin vo Yerin qutbunu gostarsin.
Belo giroskop giroskopik kompas adlanir. Girokompas maqnit
kompasindan forgli olaraq Yerin magnit qutbund yox,
bilavasita cografi qlitbiinii gostarir.

Boyuk kutloli ylksok stratlo firlanan giroskoplar fazada
firlanma oxunun istiqgamatini homiso saxlayirlar. Qisa miiddatli
quvvalor onlarin  oxunun vaziyyatini doyiso bilmirlar.
Giroskoplarin firlanma oxlarinin sabit qalmasi xassasino gore
onlardan platformalarin, cihazlarin yerlosdiyi miistovilorin
stabil qalmasi ti¢iin istifads edilir.



MUHAZIRO 8

Relyativist dinamikanin elementlori

1. Relyativist mexanikada nisbilik prinsipi. Tarixi olaraq
mohz siratlorin toplanmasi ganunu faza va zamanin xassalori
haqqinda Qaliley tasavvirlarinin mohdudlugunu gostordi.

Hagigatan ds, bu ganuna gors isiq siiratine yaxin siiratlo
horakot edan hesablama sisteminds isiq siirati, sukunatds olan
sistemdoaki isiq siiratindan kigik olmali, yani (c - V)-o barabar
olmali, aksina harokat zamani iso isiq siirati (C + V )-ya barabar
olmalidir. Oslindo iso bu miisahido olunmur. Tacribalor
gOstorir ki, c- doyismir.

Isiq slratinin sabitliyi ilk dofo Maykelson va Morlinin
1880-1887—ci illor orzindo apardiglar1 tocriibalorlo tasdiq
edilmisdir. Bu tocribalords horokat edon hesablama sistemi

olarag Gulinas otrafi orbit boyunca 3-10* m/san siiratlo
harokat edon Yer goturiilmiisdiir. Is1gin siirati bu istigamato vo
ona perpendikulyar istigamotdo isiq siiroti ilo miigayise
edilmisdir. Har iki istigamotds isigin siirati eyni olmusdur.

Elektromagnit  hadisolorini  tosvir edon  Maksvell
tonliklarindan do is1q siiratinin sabit olmasi naticasi alinir.

1905-ci ildo Eynsteyn toklif etdi ki, isiq siiratinin bitin
inersial hesablama sistemlorindo eyni olmasi saboabinin
axtarisindan imtina edilsin. O, bela bir fikir irali siirdii ki, isiq
slirotinin sabit olmasi tobistin fundamental xassosidir, yoni
bunu fakt kimi gabul etmak lazimdir.

Vakuumda, butun inersial hesablama sistemlarindos
isiq siiratinin sabitliyi Eynsteyn postulati adlanir. Postulat da
aksioma kimi isbat1 talob olunmayan hagigatdir. Digor postulat
Eynsteynin nisbilik prinsipi adlanir:
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Tabiat  qganunlar1  biitiin  inersial  hesablama
sistemlarinda eynidir vo ya tobiat qanunlarim ifado edan
tanliklar Lorens ¢gevirmalarina nazaran invariantdir.

Bu postulatdan bels natico alinir ki, verilmis hesablama
sistemi daxilinda aparilmas he¢ bir tacriba (mexaniki,
elektrik, optik va s.) ilo sistemin stkunatda vo ya dizxatli
barabarsiratli harakatda oldugunu miiayyan etmoak olmaz.

2. Zaman va koordinat t¢ln Lorens cevrilmalari vo
onlardan alinan naticalor. Eynsteynin postulatlar1  foza,
zaman Vo horokotin xassolori haqqinda tesavvirlora asaslh
suratds yenidon baxilmasini tolob edirdi.

Iki postulata osaslanaraq Eynsteyn 1905-ci ildo Lorens
cevrilmolorini ¢ixardi (klassik elektrodinamika tonliklori-
Lorens-Maksvell tonliklorinin bu gevrilmalors nozoron 06z
formasint  saxladigi vo Lorensin  1904-ct ildo aldig:
cevrilmolor). Onlar1 Qaliley ¢evrilmalorina oxsar sokildoa
yazaq:

x=(X4Vt)y, y=y', z=2; t= l’['+§/x'/c2 Jy (8.1)
X'=(x-Vt)y, y'=vy, 7'=z; t'= [t - le/cz) y  (8.2)
burada f=V/c<1l, y= (1— ,82)_1/2 . Yavas bas veron

harokot Ggin, V <<c, f—0,y —>1, (\//02)—>0 olduqgda

Lorens cevrilmolori Qaliley cevrilmolorina gevrilir. (8.1) vo
(8.2) ifadalorindon istifado edorok godstormok olar ki, Lorens

cevrilmalorindo masafa dayisir, yani |y, #l;,, burada
l,, = \/(Xl — X )2 + (Y1 - )2 + (21 —Z, )2 (8.3)
I, = \/(X'l—X'2 P+ vy ) + (225 )f (8.4)

Bu effekt uzunlugun lorens qisalmasi adlanir.
Lorens cevrilmalorinde  doyismoz  (invariant) galan
hadisalor arasindaki intervaldir




S12 = \/Cz(tl ~t, ) —15 (8.5)

3. Relyativist impuls. Isiq siirati ¢ ilo migayisads nazara
alinmayacaq doracads kigik olan (v/c — 0) v siirati ilo harokot
edan cismin hoarakatinin dyranilmasi zamani geyri-relyativistik
yaxinlasma yer alir. Bu halda kitla m cismin-makroskopik
obyektlordon tutmus atom vo elementar zarraciklora godor-

oalot ( F=ma vo ya P=mv ) vo  gravitasiya

(F:GmM/rZ) xassalorini muoyyan edir. O cisimdaki
madanin miqdari 6l¢lsini miayyan edir. Bu yaxilasmada
(v/c — 0) kiitlonin saxlanilmas1 vo additivliyi qanunlari
Odonilir: 1zola edilmis cisimlor sisteminin Kditlasi zaman
kecdikca dayismir va bu sistemi toskil edan cisimlarin
kutlalari comina barabardir.

Cisimlarin  nisbaton  bOyuk  siratlordo  bas  veran
harokatlarinin Oyronilmasi zamani, cisimlarin Kitlasina olan
baxislar doyisdi. Masalon, XIX asrin sonunda magnit vo
elektrik sahalorinds elektronlarin harokati Oyronilirdi. Elektron

(yuku e, kdtlosi m) vakuum borusunun katodu ilo anodu
2

arasindaki U potensiallar foargini kegarok m%:eu Kinetik

[2eU . .
enerjisini vo V=_/—— suratini alir. Bu yalniz nisbaton Kigik
m

U gorginliklorinda, v/c << 1 olduqda miisahido olunur.

Gorginliyin sonraki artimi zamani elektronlarin siirati U 172 -Y9
mutonasib deyil, daha zoif artir vo asimptotik olaraq isiq
slirating yaxinlasir.
Bu fakt 1898-ci ildo alman alimi V.Kaufmani bela naticays
gotirdi ki, elektronun siiratinin artmasi ilo onun Kditlosi artir.
Milyonlarla  darsliklarda, coxsaylt maqalalarda,
monografiyalarda yuz ildan artig bir middatda tasdiq edilir
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Ki, cismin slratinin artmast ilo onun Kutlasi artir va mivafiq
diisturlar yazilir.

Son illar isa nazari fizika ila masgul olan bir sira alimlor
xususi nisbilik nazariyyasi haqqinda, cismin kiitlasi haqqinda
tasavvirlarin yanlis oldugunu geyd edir va onu tanqid edirlar.

Nisbilik nazariyyasi noqteyi nazarinca cismin Kitlasi m
onun Egsiikunat enerjisini xarakterize edir. Eynsteyna gora

E, =mc? (8.6)
Yani cismin stikunat enerjisi onun kdtlasi ila mutanasibdir.
Mohz  horokatsiz, sukunotdo olan materiyada noahong
(c® =9-10"m*/san® ) enerji ehtiyatinin olmasi haqqinda
Eynsteynin 1905-ci ildo sOyladiklori nisbilik nazariyyasinin
osas praktiki noticosidir. Butlin niivo energetikasi vo butin
harbi nliva texnikasi (homginin, bitin adi energetika) (8.6)
ifadasing asaslanmisdir.
Cismin enerjisi E va impulsu p lgtin Lorens ¢evrilmolori
asagidaki sokli alir:

£ VE'
E=(E+Vp)y, px=(p + jy, py =Py,

p; = p z* (8.7)

Ogor slkunastdo olan cismo K' hesablama sisteminds

Lorens cevrilmalarini totbiq etsok (bu zaman nozoro almaq

lazaimdir ki, E'=mc?, p'=0) enerji vo impulsun onun sirati ilo
olagosi alinar:

E =mc?y, (8.8)

ge'l
Il
3
<

R
I

(8.9)

Burada
v=pc?/E. (8.10)



(8.8), (8.9) ifadalorindon cismin enerjisi E, impulsu p va
ktlosi m arasindaki miihiim ifadoni alariq:

E2 p»Z )

— ——=m (8.11)

¢t ¢?

(8.11) ifadasindon alinir ki, bir inersial hesablama sistemindon
digor inersial hesablama sistemino kecdikdo cismin kutlosi
doyismir. E vo P liglin Lorens sevrilmalorindon (8.7) istifads

etsok buna asanligla amin olmaq olar.
Belalikla, 4 6lglu vektorun komponentlari olan E va P -

don forgli olarag kitlo m Lorensa g0ro invariantdir vo
belaliklo, 0 cismin siratindon asili deyil. Buna géro do genis
yayillmis “relyativistik  kiitlo m, ”, “siikunot Kitlosi  mg”
ifadoalorini islotmok lazim deyil. Adi cisimlor G¢un nisbilik
nozariyyssinds vo Nyuton mexanikasinda eyni olan cismin m
kltlasi haqqinda danismaq lazimdir. Hor iki nozoriyyads kiitlo
m hesablama sistemindan asil1 deyil, yani kitlo invariantdir.

Qeyd edok ki, elementar zarraciklor arasinda elalori var Ki,
Kitlolori  sifra  borabardir masalon, fotonlar, gluonlar,
neytrinonun bozi tiplori vo s.

Kutlosiz zarraciklor tigtin (8.10) vo (8.11)-don alinir ki,

p=E/c, v=c (8.12)

Nisbilik nazariyyasindo Nyuton mexanikasinda oldugu kimi
impulsun, enerjinin saxlanmasi ganunlar1 6danilir.

Nisbilik nazariyyasinda enerji va impuls additivdir,
lakin Kkdtlonin additivliyi ganunu 6danilmir. Bunu isbat
edok.

IKi sorbost cismin yekun enerjisi E  onlarin enerjilori
comino borabardir, yoni E=E;+E, . Anoloji olaraq

P = P; + P,. Bunlar1 nazars almagla (8.11)-den tapariq:
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Yoni yekun kiitlo p; vo P, impulslari arasindak: bucaqdan
asilidir. Hor birinin enerjisi E olan iki fotondan ibarat sistemin
kltlasi oagor onlar oks istiqgamatdo horokot edirlorss 2E/c?,
eyni istigamotdo harakot edirlorsa sifira borabordir. Bu misal
niimayis etdirir ki, nisbilik nazariyyasinda kitlo additiv deyil.

Qeyd etmok lazimdir ki, zarraciyin kitlosinin tobistinin izahi
miiasir fizikanin an mihim problemlarindan biri olaraq galir.

. - E_
(8.9)-a osasan relyativistik impuls p=7/mV=C—2V, bu

zaman hor iki distur “agir”, yoni sifir kiitlosi olmayan
zarroaciklor Gglin dogrudur. Kiitlasiz zarraciklor Ggtn (m = 0)

E_

p = C—2 V.
Relyativistik dinamikanin osas tonliyi bu gokli alir
dp/dt =F vo ya daha otrafli:
E
i
B v 2
dp _dGmv) _ \c® ) _g (8.14)
dt dt dt

Fozanin bircinsliyi daxilindo relyativistik mexanikada
relyativistik impulsun saxlanmasi ganunu &donilir: Qapah
sistemin relyativistik impulsu saxlanihir.

Belaliklo, hadisalorin surakliliyi (zaman), cismin 0lgusu
mitloq komiyyat olmayib cismin siiratindon asilidir, yoni
nisbidir. Bundan olavo kiitlo va enerji keyfiyystco materiyanin
muxtolif xassalori olsa da bir-biri ilo olagalidir. Nisbilik
nozariyyasinin oasas noticosi ona gatirir ki, foza vo zaman
qarsilight olagalidirlor vo materiyanin mévcudlugunun vahid
formasin1 foza-zamani  omoalo gotirirlor. Foza-zamanin daha



Umumi nazariyyasi Umumi nisbilik nazariyyasi vo ya caziba
nazariyyasi adlanir. Belo Ki, bu noazariyyays go6ro verilmis
oblastda foza-zamanin xassslori orada tesir edon cazibo sahasi
ilo tayin edilir.

Yuxarida tasvir etdiyimiz nozoriyyads Eynsteyn cazibanin
tosirini nozoro almayib. Buna goro do o xususi nisbilik
nozariyyasi adlanir. Bela ki, o Eynsteynin sonralar, 1915-ci ilda
bitirdiyi Gmumi nisbilik nazariyyasinin xiisusi halidir.
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MUHAZIRO 9

Salt muhit mexanikasinin elementlari

1. Qazlarmm va mayelorin Umumi xassalari. Maye
maddonin aqreqat hallarindan biridir. O, qazla bark cisim
arasinda araliq movqge tutur: gazlar kimi mayenin do formasi
yoxdur. O oldugu qabmn formasmi alir, bark cisimlor kimi
sixilmasi ¢ox kigikdir, mlayyan hacmoa malikdir vo sixliglari
boyiikdiir. Maye molekullar1 bark cismin hissaciklori kimi
tarazliq voziyyeti otrafinda rogs edirlor, ancaq bark cisimdon
forqli olaraq onlarin tarazliq voziyyati yerini doyiso bilor.

Miayyan soraitdo gaz mayeys cevrilir, hatta els hal (b6hran
hali) ola bilir ki, maye ilo qaz arasindaki forg itir. Bu
mulahizoays istinad edorok maye halini sixilmig Van-der-Vaals
qazi ilo ekvivalent gobul edorak onun halin1 hamin tonliklo
ifado etmoys c¢alismiglar. Buna osas veran saboblordon biri
mioyyon temperaturda Van-der-Vaals izotermlorinin bir
hissasinin  tozyigin  monfi giymoatine uygun golmosidir.
Izotermin bu hissesi gostorir ki, maye dartila bilor vo bu
dartilmaya garst miigavimot yarada bilor. Mayenin dartilmasi
tocriibo ilo tosdiq edilmisdir. Mayelorin real qazlara oxsarliq
olamotlori ¢oxdur. Onlardan temperaturun artmasi ilo Sathi
gorilmonin, buxarlanma istiliyinin azalmasini, qaynama zamanti
maye Vo doymus buxarin sixliglarinin @ yaxinlagmasini
gOstormak olar. Digor torofdon maye gaz kimi axa bilir. Hidro-
vo aerodinamikada gaz vo mayelorin horokot ganunlari eyni
gobul edilir. Nohayst, mayenin qurulusunda sonlu maosafods
molekullarin nizamli yerlosmamoasi mayenin Van-der-Vaals
qazimna oxsar gabul edilmosina sobob olmusdur. Bu sabobdan,
bltin galocak sarhlorda, xiisusi ehtiyac olmasa, qaz halindan
sOhbat agmayacagiq.

2. ideal maye. ideal mayenin stasionar aximi. Qeyd
etdiyimiz kimi, burada maye vo qazlarin harokatini yalniz



maye misalinda 6yranacayik, ¢linki 6yranacayimiz proseslords
maye Vo qazi bir-birindan farglondiran xususiyyatlor nazars
alimmir.  Umumi cohot olarag horokot zamani onlarin
sixilmadigimi  qobul edacok, onlari toskil edan hissalorin
muxtalif siiratlora malik olduglarini nazars almayacaq, yalniz,
hocmin verilmis noqtadoki siratlori ilo maraglanacagiq. 9gar
axinin  verilmis noqtadaki  sUrati zaman kecdikca
doyismazsa bels axin stasionar axin adlanir.

Tabagalori arasinda siirtiinma quvvasi olmayan vo
mitlaq sixilmayan maye ideal maye adlamr. Mayenin
harokati carayan xatlori vo carayan borusu anlayislar ilo
xarakterizo olunur. Har bir noqtesinde strat vektoru
toxunan istigamoatda yoOnalon Xxatt carayan Xxatti, carayan
xatlari ¢oxlugundan ibarat vo onlarla hiidudlanms boru
corayan borusu adlamir. Maye axan borunun daxili divari
coroyan borusunu mohdudlagdirir. Caroyan borusunda axin
stratinin boylk olan yerindo carayan Xotlori six, siirat kigik
olan yerds seyrok olur.

Tutaq ki, en kasiyi doyison sonsuz uzun boruda ideal maye
axir (sokil 9.1). Bu boruda bir-birindon miayyan mosafada
yerlason iki S; va S, en kasiklorindon At middstinds kegon
maye hocmini hesablayaq. S; en kasiyindon mayenin kegcma
sratini vy, S, en kasiyindon kegmo siratini isa v, ilo isara
edok. Birinci en kasikdon At middstinds kegon mayenin hacmi
AV1=S o4, ikinci en  kasikdon homin middatdo kegan
mayenin hacmi isa AV,=S,uv,At olacaqdir.

Maye mitloq sixilmayan oldugundan horokat zamani
axinda onun hacmi doyismomoalidir, yoni borunun ixtiyari
kosiyindon eyni zamanda kegon mayenin hacmlari bir-biring
borabor olmalidir. Bu sabobdon AV,=AV, yazib At-lori ixtisar
etsok, alariq

Siu1=S0, (9.1)
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Sakil 9.1

Bu, aximin kasilmazliyini ifads edon boarabarlikdir. (9.1)-don
bela natica ¢ixir ki, borunun en kasiyi bdyik olan yerds axinin
stroti Kigik, en kasiyi Kigik olan yerdo iss axmin siirati
boyukddr.

3. Bernulli tanliyi. Tutaq ki, sokil 9.2-do gostarildiyi kimi
yerlogsmis coroyan borusunda ideal maye stasionar axir.

Sakil 9.2

Onun bir-birindan miiayyan masafoda yerlosmis S; va S



kasiklorindo aximnin stiraoti v; vo uv,-dir. S; vo S, koasiklori
arasinda olan maye kiitlosi At miiddotindo yerini doyiserak S,’
Vo S, voziyyetini alir. Mayenin bu yerdoyismosini $;5;’
araliginda olan Am maye Kiitlosinin S,S,” araligma yerini
doyismasi ilo avoz etmak olar, ¢uinki maye kosilmozdir vo S; S,
araligi elo bil ki, yerindo qalir. Elementar At muddatini elo
secok ki, S; en kosiyi Sy-don, S,Y en kasiyi S,-don
forglonmasinlor. Bu sart daxilinds vy va v, suratlorini do
doyismaz gobul etmok olar. Onda S; va s,/ oturacaqglara malik
silindrik maye sutununun uzunlugu (mayenin At muddatinds
getdiyi yolu) 4l;=uv,4t va uygun olaraq Al,=uv,4t yazmaq olar.
Bu maye siitunlarinin segilmis soviyyadon olan hinduarluklarini
h; va h; ilo gostorak. S;S% araliginda olan Am maye kdtlasinin
enerjisini isa E; ilo isaro edok. Bu kitlo 1 vaziyyatindon 2
vaziyyatina yerini doyisarkon onun enerjisinin doyismasi P; va

P, tozyiglorino (tozyiq vahid satho diison quvva olub Pzg-a

boraboardir) uygun qlvvalarin gordiyd islarin forgino barabor
olacaqdir:

Ez-Elel'Az (92)
Horokat edon maye Yerlo qarsiliglt tasirds oldugundan onun
tam enerjisi kinetik vo potensial enerjilorin comindoan ibarat
olacaqdir. Onlarin ifadalorini (9.2) disturunda nozaro alsaq

0S,0,Atv’ 25,0, AtV

5 + pgS,v,Ath, —

— p9S, v, Ath, =

= P,S,u,At—P,S,0,At
olar. Bu ifadanin bitiin hadlarini (9.1) disturunu nazars alaraq
AV=SvAt hacmina bolok va eyni indeksli hadlori barabarliyin
eyni torafinds yazaq

2
%+pghl+Pl=
Bu borabarlik gosterir ki, stasionar ideal maye aximimn

enerji sixhg borunun bitin en kasiklarinda eyni olub
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doyismaz qahlir. Bu U¢ hoddin comi bitin en kasiklori Ugln
sabit oldugundan Umumi halda onu asagidaki kimi yazmaq
olar:

2
pzu + pgh+ P =const. (9.4)

Bu ifado Bernulli disturu adlanir vo stasionar ideal maye
axminda enerji sixliginin saxlanma ganununu ifads edir. Bu
ifado praktikada genis totbiq olunur va mayenin tozyigini

6lgcmok Uciin ondan istifads edilir. Bu diistura daxil olan %-

dinamik, pgh-hidrostatik, P - iso statik tozyiq adlanr.

4. Bernulli disturundan ¢ixan naticalar: Borunun iki en
kasiyi Ggun yazilmis (9.3) dusturundan istifado edoarok ondan
¢ixan bazi naticalori arasdiraq.

1) Tutaq Ki, corayan borusu ufiiqi yerlosmisdir (sokil 9.3), yani
h;=h,-dir. Onda (9.3) ifadasini asagidaki sokildo yazmaq olar:
LY L% _p-p 95)
2 2
Buradan goriiniir ki, axinin siirati boyik olan yerds (sol torof
musbotdir) statik tozyiq kigik olur, yoni sag torofin do misbat
olmasi ti¢tin P,>P; olmalidir.

Sakil 9.3

Bu naticani tacriibads yoxlamag Gg¢lin carayan borusunun en
kasiyinin muxtalif olan yerlorina saquli borular salirlar (bu



borular Pito borular1 adlanir). Tacribs gostorir Ki, carayan
borusunun en kasiyi boyik olan yerina salinmig Pito borusunda
mayenin saviyyasi yuxari olur. Pito borusunda qalxan maye
situnu carayan borusunun daxilindoki statik tozyiqgi gostorir.
Demoali, carayan borusunun en kasiyi boyik olan yerds statik
tozyiq boyiik olur. Borunun genislonan yerinda statik tozyiqgin
artmasini impulsun doyismasi ilo izah etmok olar. Borunun en
kosiyi doyisdikdo axinin siirati vo impulsu doyisir. Impulsu
dayisdiran quvva satho perpendikulyar olub mayenin daxilina
yonalir. Bu qglvvalorin istigamati sokil 9.4-do gostorilmisdir.
Gorunduyd kimi, bu quvvalor coroyan borusunun genislonon
istigamatinda yonalirlor vo ona gobra do en koasiyi boyik olan
yerdo statik tozyiqi artirirlar.

2) Coroyan borusu Uflqi  yerlosmisdir vo onun bdtin
noqtalarinds en kasiyi eynidir (sokil 9.5).

Sokil 9.4 Sokil 9.5

Corayan borusuna sokildo gostarildiyi kimi iki Pito borusu
salaq. Ikinci boruda mayenin soviyyasi birinci borudaki
mayenin saviyyasindon yuxarida olur. Birinci borunun axin
daxilindo olan wucunda mayenin siroti axinin siirating
barabardir (v,=v) va ona gora do hamin Pito borusunda maye
sitununun hiindirlilyt statik tozyigo borabar olacaqdir. Ikinci
Pito borusunun axinda olan ucunda mayenin siiroti sifra
barabardir (v,=0). Deyilanlari (9.5) distirinda nazars alsaq
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Pz—PlszU Vo ya P2=Pl+%

olar. Buradan gorunur ki, ikinci boruda maye sltununun
hindurliyd statik vo dinamik tozyiglarin comini gostarir.
Borulardaki maye siitunlarinin fargini tocriibadon toyin edarok
onlarin fargi ilo ifado olunan dinamik tozyiq hesablanir.
Dinamik tozyigi vo mayenin sixligimi bilorok caroyan
borusunda mayenin axma slratini tapirlar. Borudan axan
mayenin miqdarini 6lgon maye saygacinin i prinsipi yuxarida
deyilonlora—dinamik tazyiqin 6lgiilmasina- asaslanmisdir.

3) Tutaq ki, carayan borusu, en kasiklori bir-birindon kaskin
forglonon, ardicil birlosdirilmis iki borudan ibarat olub, saquli
yerlasdirilmisdir (sokil 9.6). Borunun st vo alt hissalorins eyni
atmosfer tozyiqi tosir gostarir vo ona géro do P,=P, yazmaq
olar.

L
Sokil 9.6

Bu sorti (9.3) disturunda nazars alsaq

2 2

2+ raih —h) =2

olar. S; kasiyi S,-don ¢ox-¢ox bdyiikk oldugundan (9.1)

disturuna goro vy;<< v, olur. Bu halda v,=0 va h;-hy=h

yazmaq olar. Burada h genis borudaki mayenin hiindiirliytidiir.

Bu sortlori nozoro alsaq, axirinci diisturdan mayenin ikinci
borudan axma siirati ti¢lin asagidaki diistur alinar:




v=,2gh
Bu h hiundirlukdan sarbast diison cismin aldig: stratdir.

Bu noticalordon borularda gaz vo mayelorin, damarlarda
ganin harokat dinamikasini 0yranmok tgtin istifads edilir.

5. Mayelarin ozlultyi. Daxili strtinma quvvalari.
Ozl mayenin stasionar aximi. Tobagolori arasinda siirtiinma
quvvesi olan maye real vo ya 6zIii maye adlanir. Ideal coroyan
borusunda verilmis en kasiyin bitin négtalorinds axin siirati
eyni olur (sokil 9.7, a).

Real mayeds isa axiin siirati borunun radiusu boyunca
olan mosafodon asilidir: maye 6zlii oldugu Ugln borunun
divarina yaxin tobago divara yapisir, onun siiroti sifir olur,
borunun simmetriya oxuna yaxinlagdiqca siiroti artir,
simmetriya oxunda axin siirati an boyuk olur.

a) — v=const

b) —

Sokil 9.7

Borunun simmetriya oxundan uzaqlasdiqca siiratin
azalmasi tobagolor arasinda siirtinmo quvvesinin olmasi ilo
izah olunur. Bu surtinmo qlvvesi asagidaki diisturla
hesablanir:

Av
F=¢—S
& r (9.6)

Burada Ar — borunun markoazindan hesablanan radiusun
dayismasi, Av — bu masafada siiratin doyismasi, onlarin nisbati

106



olan AulAr —strat gradiyenti, S — slrttinan tobagolorin sahasi,
& —iso 0zIUIUK amsali va ya daxili surtinma amsah adlanir.
Mayenin temperaturu artdiqca ozliiliik azalir, qazlarda iso artir.
Mayenin temperaturunu doyisdirmoklo elo hal alda etmok olar
Ki, maye tobogalori arasinda siirtiinmo olmasin. Bu hal ifrat
axiciliq adlanir.

6. Hidrodinamik oxsarhq qanunlarn. Olculilik
metodu hidrodinamikada tam nozori izahi ¢otin olan daha
mirakkob masalalrin hallindo ¢ox effektivlidir. Bu metod,
Umumi xarakterli vo ya tocriibi molumatlar osasinda olava
tosovvirlorin kdmoyi ilo ¢ox tez vo ¢ox sado yolla baxilan
hadisalor dairasina yonoaldon, tam olmasa da ilkin mudhim
naticolora gotirir. Bu metodla tanis olaq. Olgiiliiliik anlayis
vahidlar sisteminin qurulmasi ilo olagedar yaranmisdir. Fiziki
komiyyatin Olcust onun vahidinin no godor boyilik oldugunu
mioyyon edo bilmir. Bu muxtolif  fiziki komiyyatlorin
vahidlori arasidaki olage ilo miayyon edilir. Olglluluk osas
komiyyatin masstabinin  doyismosi zamani téromo fiziki
komiyyatin vahidinin neco doyisdiyini toyin etmo gaydasini
verir. Riyazi dustur soklindo ifado olunmus bu gayda
Olgululuk dusturu adlanir. Forz edok ki, uzunlug vahidi
kilometr, zaman vahidi olaraq dogigo gétiiriilmiisdiir. Onda bu
sistemds tocilin vahidi  km/dog® olacagdir. Dgor uzunlug
santimetrlo, zaman saniys ilo Olgllorso tocilin vahidi neco
doyiser? Olgiiliiliik diisturu bu suala tez cavab verir. 1km/dog?
=1000/36 -sm/san®. Bu o demokdir ki, 1km/dag? ilo Slgiilmiis
tocilin odadi giymoti sm/san’ ilo $lgiilmiis tocildon 1000/36
dafa boyukdur.

Forz edok ki, iki fiziki kamiyyat bir biri ilo y=f(x) ifadasi ilo
slagodardir. Vahidlarini doyismadon fiziki kamiyyatlorin 6zin(
doyigok. Farz edok ki, X va y kamiyyatlori uygun olaraq o vo 3
dofs artaraq X=ax vo Y=y borabar olmuslar. o vo 3 adadlori
hansi sorti 6domoalidirlor ki, X vo Y fiziki komiyyatlorinin
giymotlori arasindaki alage kbhna X va y giymatlori arasindaki



kimi yani, Y=f(X) olsun. Bu suala oxsarhq nazariyyasi cavab
verir. Goriindiiyli kimi oxsarliq va 6lcululik nozariyyalari bir
birindon yalniz formal olaraq, maSalonin qoyulusu ilo
forglonirlor. Oxsarliq nozoariyyasi kigildilmis vo ya boyudilmis
modellorda real fiziki sistemin mixtalif parametrlori arasinda
komiyyat miinasibatlorini tadgig etmays imkan verir. Belaliklo,
agar muayyan fiziki hadiss ti¢iin oxsarliq ganunu malumdursa,
biz daha ucuz va daha tohllikasiz olsun deys Kkicik migyasda
eksperiment qoya, sonra skeylinq apararaq bizi maraqlandiran
miqyas ili¢lin cavabr ala bilorik. Buna goro do oxsarliq tisullar
miiasir fizika arsenalinda kifayot qodor foxri yer tutur.
7.Hidrodinamik qeyri tarazhq. Turbulentlik anlayis.
Real mayenin xususiyyatindan va slratindon asili olaraq axin
laminar vs turbulent ola bilor. Tobagoli axin laminar axindir.
Belo axinda maye hissaciklari bir tobagodon digarina kegmirlar,
sratin coroyan borusunun oxuna perpendikulyar proyeksiyasi
sifir olur. Axin elo ola bilar ki, suratin gosterilon proyeksiyasi
sifirdan forgli olsun. Onda mayenin hissaciklori bir tobagodaon
digarina kegarok garisacaq toboagali harokat pozulacaqdir. Belo
horokat turbulent harokot adlanir. Laminar harokstdan turbulent
horokoto kegid Reynolds adadinin bohran qgiymoti ilo
xarakterizo olunur. Reynolds adadi, axinda gotiiriilmiis
muayyan kutlonin Kinetik enerjisinin, onun 0zt boyda
yerini dayismasi zamam siirtiinma quvvasina qarsi goriilan
isa nisbatina barabardir, Re ilo isara olunur vo kubik hacm
ticlin agsagidaki diisturla hesablanir:
_ kinetik enerji  E, ~ mo
 surquvvisi A, 2F

swr.or*

2

_A2_pd (g
2§|9|2| 9

Re

Masalan, Reynolds adadinin béhran giymati 1200 oldugda su
laminar axindan turbulent axina kecir. Reynolds odadinin
daha bir mihiim gucli cohoti vardir. p, v, &, | komiyyatlori
Ozllyunds ¢ox genis diapazonda dayise bilarlor; boru kapilyar
da ola bilor, onlarla metr diametrli aerodinamik boru da ola
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bilor. Cavab hor halda universaldir vo o yalniz Reynolds
odadino sdykanir. Reynolds adadinin eyni bir giymotinda
P, 0, ¢, | parametrlorinin giymatlori ilo forglonan horokot
oxsar horokot adlanir. Bu soraitds mayenin harokat manzorasi
yalniz 6z xarakteristikalarinin miqyasina gora forglonirlor. Bu
deyilonlor qazlara da aiddir. Bu ciir asililiq iso yuxarida
dediyimiz kimi oxsarliq ganunu adlanir vo onun asasinda bir
eksperimental situasiyadan digarins kecid durur.



MUHAZIRO 10

Elastiki deformasiya vo mexaniki garginlik

1. ideal elastiki cisim. Xarici qlivvonin tosiri altinda
bitin bark cisimlor 6z 6lcusl vo formasimi doyisirlar, yani
deformasiya edirlor. Xarici quvveanin toasiri kasildikdan sonra
cisim 0z ovvalki Olgli vo formasini alarsa belo deformasiya
elastiki deformasiya adlanir. Elastiki deformasiya zamani
xarici quvvonin gordiiyii is deformasiya olunmus cismin elastik
potensial enerjisina cevrilir. Cisimda xarici quvvanin aksina
yonalmis elastik qlivve yaranir, xarici tosir kasildikdan sonra
bu quvva cismi avvalki vaziyystino gaytarir. Xarici qiivvanin
tosiri koasildikdan sonra cisim 0z ovvalki 6l¢l vo formasini
almirsa belo deformasiya plastiki deformasiya adlanir.
Metallarin soyuq emali- stamplama, doymoa vo S. plastiki
deformasiyaya osaslanmisdir. Deformasiyanin elastiki vo ya
plastiki olmasi yalniz materialdan deyil, totbiq olunan
qivvodon do asilidir. Elastiki deformasiya yalniz o zaman
miisahido edilir ki, cismo tosir edon quvva har bir cismin
elastiklik hidudundan kigik olsun. ©goar qlvva bu hoddi
kegirso deformasiya plastiki olur. Cisimlorin elastiki vo ya
plastiki cisimlara ayrilmasi miioyyan doracada sortidir. Bitiin
deformasiyalar doqiq yanasmada xarici qiivvenin tosiri
kosildikdon sonra tam yox olmur, buna goro do plastikdirlor.
Lakin qaliq deformasiya kigikdirso onu nazoro almamaq olar.
Bu zaman qaliq deformasiyanin giymaotinin no godor olmasi
konkret soraitdon asilidir.

Biz cisimlori ideal elastiki hesab edacoyik. Yalniz elastiki
deformasiyaya moruz qala bilon ideallagmig cisim belo
cisimdir. Real cisma tothiq edilon qlvvalar elastiklik haddini
asmirlarsa bu ciir ideallasmadan istifado etmok olar. Ideal
elastiki cisim Uglin tosir edon qlivvo ilo onun yaratdigi
deformasiya arasinda birqiymatli asililiq movcuddur. Plastiki
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deformasiya halinda bu ciir birqiymatli asililiq mévcud deyil.
Plastiki deformasiyadan oavval vo sonra har iki halda xarici
qlvvanin tasir etmasina baxmayaraq cisimin muxtalif formaya
malik olmast bunu tosdiq edir. Biz kicik deformasiyanin
oyranilmasi ilo masgul olacagiq.

2. Elastiki deformasiya va mexaniki garginlik. Huk
ganunu. Deformasiya handassi baximdan 4 ciir olur: dartilma
(sixilma), siirlisma, ayilma Vo burulma. Fiziki baximdan
axirincl iki nov deformasiya dartilma (sixilma) vo siliriigmo
deformasiyalarinin birlikdo yaranmasi naticasinds bas verir.

3. Dartilma (sixilma)
deformasiyasi. Tutaq Ki, '
uzunlugu ly va en kasiyinin
sahasi S olan c¢ubug F
quvvasinin  tosiri ilo A4l
godor elastik deformasiyaya
ugramigdir (bu zaman onun
en kasiyinin sahasi
azalacaqdir, bu doyismo ¢ox
kicik oldugundan nozors
almamagq olar).

-

|
-+

Sokil 10.1

Huk ganununu ifads edon (isara nazors alinmir)
F=kAl
disturunun hor torofini Sly hasilina (¢ubugun ilk hacminog)
b6lok. Onda
F l, 4l
alariq. Axirinci diistur Huk ganunu olub ¢ubugun elastik
uzanma (sixilma) deformasiya qanununu ifado edir. Burada

ng mexaniki gorginlik olub, vahid saotho diison qlvvani



gOstorir, BS-do vahidi Paskaldir, g:?—' nishati deformasiya va

0
ya nisbi uzanma adlanir, adsiz komiyyatdir, E iso dartilmada
(sixilmada) Yung modulu adlanir, cismin olgiilorindon asili
olmayib yalniz cismin materialindan asilidir, Pa-la Olgulir,

a:é iso elastiklik omsal adlanir. Yunq modulu odadi

giymatca ¢ubugu 06zii boyda uzatmaq {iglin lazim olan
garginliya borabar komiyyotdir. (10.1) diisturu yalniz elastik
deformasiya {igiin dogrudur. Bu qanunun o6dandiyi hidud
elastiklik hidudu va ya mitanasiblik hidudu adlanir. Bu
hiduddan boylk deformasiyalarda xotti asililiq pozulur va
cismin deformasiyasi bagqa qanunlarla ifads olunur.

Sokil 10.1-don goriiniir ki, dartilma deformasiyasi zamani
cubugun en koasiyinin sahosi azalir, yoni ¢ubuq uzandiqda o
uzanmaya perpendikulyar istigamotds sixilma deformasiyasina
ugrayir. Deformasiya zamani ¢ubugun hocmi sabit qalirsa belo
deformasiya affin deformasiya adlanir. Miixtalif bork
cisimlorin uzununa deformasiyasi zamani yaranan enind
deformasiya mixtolif olur. Ancaq onlarin nisbati oksar bark
cisimlor Gglin sabit komiyyat olub 0,25-0 borabardir. Bu
komiyyat Puasson amsal adlanir, # ils isara olunur vo u :%

I
dusturu ilo hesablanir. Burada ¢ — uzununa, ¢ — enina nisbi

deformasiyadir.

Uzununa deformasiya zamani enino deformasiyanin
yaranmasini nazoro aldiqda elastiklik amsali ilo Yung modulu
arasindaki olago asagidaki kimi olur:

g Lt md-2p)
A-pE
Dogrudur bork cisimlor Gglin Puasson omsalinin nozara

alinmasi onun elastiklik omsalin1 o godor do doyigmir. Lakin
basqa maddalords (mosalon, polimerlorda) elastiklik omsali

112




nozoro cgarpacaq doracado doyisir. Bu doyisiklik hamin
maddolords mexaniki dalgalarin yayilmasinda 6ziinii gostarir.

4, Siiriismo deformasiyasi. Tutaq ki, diizbucaqli ¢gubugun alt
oturacagr  borkidilmis vo onun iist oturacagina toxunan
istigamatdo F quivvasi tosir edir. Onda ¢ubugu toskil edon
laylar bir birina nazoran saga dogru siirtisacoklar va yan uzlor o
bucagi godoar saga meyl edacoklor. Siirtisma deformasiyasinda
nisbi deformasiya olaraq a bucagi gobul edilir. Dogrudan da,

o-nin  kigik qiymatlorinda 5:T‘_|:tga disturunda tga =«
0

gotirsok, &=a alinir (sokil 10.2).
Al

T -7
/ /I F
1 /
/ !
l ol ]
o[y /
! 1
! /
] D !
0
Sakil 10.2

Onda (10.1) diisturuna analoji olaraq siirismo deformasiya
ganununu asagidaki kimi yazmagq olar:
o=06a (10.2)
Burada G-siirismo modulu adlanir, Pa-la 0Olgulir, odoadi
giymotca 1 radian siiriismo bucagi yaradan mexaniki garginliys
borabardir.  Cismin  Olgulorindon asili  olmayib, onun
materialindan asilidir. Siirisma modulunun tars giymati 1/G
siirismo omsali adlanir. ©Oksor materiallar {i¢lin siirlismo
modulu Yunq modulunun yarisindan kigik olur.
5. 9yilma. Tutaq ki, diizbucagli gubuq bir ucundan divara
borkidilmis, digor wucundan iss onun ssthino toxunan



istigamatdo F quvvasi tasir edir (sokil 10.3) vo ¢ubuq sokilda
goOstorildiyi  kimi oyilir. Bu oyilmo deformasiyasidir. Bu
deformasiyada ¢ubugun iist sathi dartilir, alt sothi iso sixilir,
sathlor  bir-birina  nozoron siirlistirlor.  Demali, ayilmoa
deformasiyasi uzanma, sixilma va siirismo deformasiyalarinin
eyni zamanda tozahdrddir.

Sokil 10.3

Cubugun uzunlugu 7, eni a, galinlig b, elastiklik modulu E
olarsa F quvvasinin tasirilo onun sarbast ucunun ayilma oxu

3
4R

~ Eab?
disturu ilo hesablanir. Cubuq har iki ucundan sorbost olaraq
dayaqlar (zoarinda oldugda onun markazinin ayilma oxunu

tapmag Ucun bu dusturda F avazins % ¢ avazina g yazmaq
lazimdir. Onda ayilmo oxunu hesablamaq ¢tin
_FP
~ 4Eab?

(10.3)

ifadasi alinir.

6. Burulma. Silindrik ¢ubugun alt oturacagini baglayib
ist oturacagina toxunan istigamotdo clt qlvva (giymatco
borabor, istigamoatco bir birinin oksina yOnalmis va cismin
muxtalif noqtelorina totbiq edilmis qiivve clt qlivve adlanir)
totbig etdikdo cismin laylart bir-birino nozaron siiriisiir vo
uzunluglart doyisir. Bu deformasiya burulma deformasiyasi
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adlanir (sokil 10.4).

Goriindiy kimi,
burulma deformasiyas1 da
uzununa  (sixilma)  vo
stirlismo deformasiyalarinin
kombinasiyasindan
ibaratdir.  Silindrin  butln
noqtalorinde  deformasiya
eyni  deyildir;  silindrin
markazinden uzaqlasdiqca Sokil 10.4
deformasiyanin qiymati
artir.

Silindrin burulma deformasiya qanunu asagidaki diisturla
ifads olunur:

M=N¢

Burada ¢ - burulma bucagi, M-cut qlvvalorin momenti, N-
burulma modulu olub, siirisma modulu ilo slagesi asagidaki
Kimidir:
r-r

21

Burada r-silindrin radiusu, I-onun uzunlugudur.

7. Plastik deformasiya. Plastik deformasiya toxunan
gorginliyin tosiri altinda bas vera vo iki Usulla hoyata kego
bilor.
1.Mustavi boyunca stirtisma mexanizminda kristalin bir atom
tobagosi digor tobago boyunca atomlararasi mosafonin tam
mislina barabor diskret komiyyat gadar siiriisiir.

Stirismo  zolaqlar1 arasindaki araligda deformasiya basg
vermir. Plastik deformasiya zamani bork cisim 0z Kristallik
qurulusunu doyismir vo elementar gofosdo atomlarin diiziiliisti
saxlanilir. Atomlarin on six diziilisii olan kristallografik
mistovi siirisma  mustovisi hesab olunur. Tozyiglo emal
zamani deformasiyanin bu novii on xarakterikdir.

N = G (10.4)



2.Ikilosmo kristalin bir hissesinin diger hissesine simmetrik
vaziyyata  donmosidir.  Simmetriya mustavisi  ikilogsmo
mustovisi hesab olunur. Ikilosmo adaton hacmo markozlosmis
va heksaqonal gafas quruluslu kristallarin plastik deformasiyasi
zamani yaranir, deformasiya siirotinin  ylUksalmoasi vo
temperaturun azalmasi ila ikilogsmoys meyl artir.

Ikilosmo yalniz xarici qlivvenin tosiri altinda deyil, plastik
deformasiya olunmus cismin tab alinmasi zamani da yarana
bilor. Ikilosmaya kicik deformasiya daracalorinds nail olmag
olar.

8. Goarginlik-deformasiya diaqrami. Yuxarida qeyd
edildi ki, deformasiyanin kigik doyismolorindo gorginliyin
deformasiyadan asililigi xotti olur. Deformasiyanin sonraki
artmasinda bu asililiq miirokkab xarakter dasiyir. Sokil 10.5-da
oksar materiallar Gguin xarakterik olan garginlik-deformasiya
diagrami gostorilmisdir. Sokildo OA parcast Huk ganununa
tabe olan hissadir. D nogtasi cismin dagilmasina (qirilmasina)
uygundur. Bu noqtoys uygun gorginlik dagilma garginliyi vo
ya mohkamlik hidudu adlanir vo oy ilo isara olunur. A
nogtasine uygun gorginlik elastiklik hiidudu gorginliyidir vo or,
(mitonasiblik hiidudu) ils isaro olunur.

S
_____ D
Ui E o -
A !
' -
= i
: i
! \
0 = %
Sokil 10.5
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om =0y olarsa, bela cisim kovrak cisim adlanir. Kovrak cisim
elastiklik hiidudunda dagilir. AD hissasi plastik deformasiyaya
uygundur. A noOqtesindon baslayaraq S noqgtasine goador
deformasiya  gorginliya  nisboton  daha ¢ox  artir.
Deformasiyanin bu xarakteri BS hissasindo 6ziinii daha aydin
gOstorir. Plastik deformasiya, osasan bu hissods yaranir.
Mixtalif materiallar Gglin bu hissanin boyu muxtalif olur.
Masalan, yiksok keyfiyyatli poladda bu hissa demok olar ki,
miisahide olunmur. SD hissasinda gorginliyin artma sirati
yenidan yuksalir vo D noqtesinds cisim dagilir. S ndqtasinda
cisim xarici tosirdon azad edilorso & godor qaliq deformasiya
yaranir. Elastik deformasiya yox olur vo o -& diaqgraminda
deformasiyanin borpa yolu onun inkisaf yolundan arali kegir.
Bu yollar va € oxu arasinda galan saho adadi giymatca plastik
deformasiya zamani cismin vahid hacmino diison enerji (w)
itkisino barabor olub asagidak diisturla hesablanir (sokil 10.6):

w o
W:S—IO=£O'(8)d8

Gorginliyin deformasiyadan
asililig  funksiyas1 askar
sokildo molum olarsa, bu
distur vasitosi ilo vahid
hocmdoki potensial enerjini
hesablamaq olar. Misal

3 olaraq elastiklik hiidudunda

0 Bm B E cismin potensial enerjisini
hesablayag. Elastiklik

Sokil 10.6 hidudunda gorginliyin
deformasiyadan asililig

oc=Ee¢ soklindadir. Bu



ifadoni inteqral altinda yerino yazaq vo 0-dan en-a Qodor
integrallayaq:

2
Ee,

W:IEedgz

Bu elastik deformasiyanin vahid hocmo diison potensial
enerjisidir. Buna inanmagq Uglin bu disturda E =k|§° Vo g, :T‘—'
0

yazmaq kifayatdir. Dogrudan da bunlar1 yerina yazsaq

11 (A)? 1k(Al)
W=—K— 5 = —
2°s 17 2 s|,

0

kAl?

olar. Burada elastik deformasiyanin potensial enerjisi, Sy

IS cismin hacmidir.

Cismin plastiklik (6zlGlik), kovroklik va s. mexaniki
xassolori deformasiya sirotindon vo temperaturdan asilidir.
Cox boyilk suratli deformasiyalarda cisim 6zini kovrok
material kimi aparir. Hotta suyu g¢okiclo vurduqda siiso kimi
golpalara pargalanir.

9. Polimerlarin deformasiya xususiyyatlari.
Polimerlarin deformasiyasinin basqa cisimlarin
deformasiyasindan kaskin forglonmosi onlarin molekullarinin
zoncirvari qurulusa malik olmasi ilo alagodardir. Belo qurulus
istor sintetik vo istorso do tobii, 0o climlodon biopolimerlors
xasdir. Polimer uclar1 bir birinin igarisine kegan yumaglar
toplusu  kimi  tosovviir edilir. Sokil 10.7-do  polimer
nimunasinin  modeli gOstarilmisdir. a soklindo polimerin
deformasiyaya godorki hali verilmisdir. Dairalorla polimerin
yumagq sokilli makromolekullar1 vo onlari bir biri ils birlogdiron
makromolekul zancirinin hissalari tosvir edilmisdir. ilk anlarda
F quvvasinin tasiri ilo polimer elastik deformasiyaya moruz
qalir. Bu zaman yumagqlar-dairalor bir birindon uzaqlasir, yani
yumaglari birlagdiran zancir hissolori uzanirlar (sokil 10.7, b).
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Deformasiyadan avval sistemi toskil edan hissaciklor bir birilo
tarazliqda olurlar. Cismi sixarkon vo ya uzatdigda bu tarazliq
pozulur: sixdiqda hissaciklor arasinda italomo, uzatdigda
cozbetmo quvvalori Ustiinlik toskil edirlor. Hor iki halda
polimerin potensial enerjisi artir, yani hoar iki halda bu
quvvalara qarsi is goriiliir.

Elastiklik hidudundan sonra polimerlords  yaranan
deformasiya yiksokelastiklik deformasiyasi adlanir. Bu ndv
deformasiya yalniz polimerlora xasdir. Bu deformasiya zamani
polimer yumagi ag¢ilmaga baslayir; bir birino dolasmis zancir
Xatt formasini alir (sokil 10.7, c).

lo

Sokil 10.7

Y Uksokelastik deformasiyanin qiymati polimerin
xususiyyatindon asili olaraq ¢ox bdyiik ola bilor. Kauguk va
rezinlordo nisbi ylksokelastiklik deformasiyast niimunanin 6z
Olglisundon 10-12 dofo boyiik olur. Bu deformasiya zamani
polimer makromolekullarinin ~ formasi, foza  qurulusu
(konformasiyas1) doyisir, polimerin daxili potensial enerjisi
doyigir. Deformasiya zamani istilik ayrilir. Xarici qiivvoni
kosdikdon sonra polimera onun yiksokelastiki deformasiyasi
zamani konara verdiyi godor istilik miqdar1 versok polimer
deformasiyadan avvalki forma vo Olgilarini borpa edacokdir.



Polimerin deformasiyasin1 davam etdirsok, Yylksakelastiklik
deformasiyasindan sonra Ozliiaxiciliq plastik deformasiya
yaranir. Belo deformasiyadan sonra polimer heg¢ bir vasits ilo
0z ovvalki halin1 barpa eds bilmir.

Bioloji sistemlordo yaranan deformasiyalar da burada qisa
sokildo tanis oldugumuz deformasiyalarin qanunauygun-
luglarina tabedir.

120



[l FosIL

MUHAZIRO 11

Statistik fizika vo termodinamika

1. Fizikada dinamik va statistik qanunauygunluglar.
Molekulyar fizika coxlu sayda hissaciklordon  (atom vo
molekullardan) ibarat olan sistemlori vo bu sistemlordo bas
veran hadisalari 6yrandiyina gora bels sistemlar (i¢lin saciyyavi
olan bazi masalolora diggot vermak lazimdir. Qeyd edok Ki,
sistemin coxlu sayda hissoaciklordon ibarat olmasi onun
daxilindo bas veron proseslori  Oyronmok (cun Xxdsusi
metodlardan istifado etmok zoruriyyati yaradir. Bu sobabdon
mimkin olan belo metodlar haqqinda qisa malumat verak.

2. Dinamik metod. Coxlu sayda hissaciklordon ibarat
sistemlordo bas veran hadisalori dyronmok Ugln, sistemi toskil
edon hissaciklordon hor birinin kitlesini vo ona tosir edon
yekun guvvoni bilmok kifaystdir. Ciinki, hissaciklorin hor biri
uclin  horakat tonliyini (Nyutonun 2-ci ganununun riyazi
ifadosini) tortib etdikdon sonra alinan diferensial tonliklor
sistemini baslangic  sortlor daxilinds hall etmakls, sistemoa
daxil olan hissaciklordon har birinin yerdoyismo vektorunun
zamandan asililigi, yani r=r(t) asililigi, miioayyoan oluna bilar.
r(t)-don zamana go6ro birinci tortib téromo alsag maddi
hissaciyin suratini, ikinci tortib tdromo alsaq iss tacilini tayin
edo bilarik. Bu kamiyyatlori bildikdon sonra maddi hissaciyin
impulsunu, Kinetik enerjisini vo onun harokatini xarakterizo
edan digoar fiziki kamiyyatlori mioyyan etmoak olar. Masalanin
belo hall metodu dinamik metod adlanir. Dinamik metod ilk
baxisda cozbedici gorindr. Lakin, deyilonlori axiradok icra



etmok 0 godor do asan masalo deyildir. Bu yolda garsimiza iki
ciddi cotinlik ¢ixir. Bunlardan biri baxilan sistemlorin
(cisimlarin) c¢oxlu sayda hissaciklordan ibarat olmasidir. On
kicik makroskopik sistem olan 1 gram mol madds toxminon
10*® molekuldan ibarotdir. Bu sistemi dinamik tisulla 6yranmok
ticiin, biitiin molekullarin koordinat (x;, Y, zj) Vo impulslarini
(Px Pys Pz) muoyysnlosdirmok lazimdir. Qarsiya qoyulan bu
masaloni hall etmak Giclin 6 x 10% tanlik tortib edarok onlari
haoll etmok lazimdir. Tartib olunan coxlu sayda diferensial
tonliklordon ibarat murokkab sistemi hall etmoak Uglin har
molekulun halint  miiayyanlosdiron baslangic  sartlarini,
mioyyon bir anda molekullarin koordinat vo impulslarinin
giymatlorini bilmaliyik. Bu isa 6z 0zluyunds ¢ox miigkiil
mosaladir. Bir saniyado 1 milyon omoliyyat aparan
komplterdon istifado etsok, qarsimiza qoydugumuz bu
masalani illar boyunca fasilasiz islomaklo hall eds bilorik. Bu
iso praktik cohotdon tamamilo olverissiz olmaqla yanasi agila
sigmayan isdir. Ikinci ¢otinlik birincidon az  ohomiyyotli
deyildir. Mosalo ondadir ki, hotta mduasir komplterlorlo
mimkunsiz masaloni hall eds bilsak da, yani hadsiz doracads
coxlu sayda molekullarin koordinat vo impulslarindan ibarat
nohang cadval tortib etsok do bu cadval bir seyo yaramaz.
Clnki olds etdiyimiz rogomlor “doryasindan” istifado etmoklo,
sistemin halim xarakterizo edoan makroskopik parametrlor
(hacm, tozyiq, temperatur) arasindaki alagoalori mioayyon etmok
praktik olaraqg mumkun deyildir.

3. Statistik metod. Yuxaridaki qisa sorhdon gorindiyd kimi,
dinamik metod ¢oxlu sayda hissaciklordon ibarat olan sistemds
gedan proseslari 0yronmok Uglin tamamilo alverissizdir. Basqa
s0zlo desok, bels sistemlords gedan fiziki proseslori 0yronmok
ucin sistemi togkil edon hor bir hissaciyi, yalniz onu
xarakterizo edon fordi fiziki komiyyatlorlo tosvir etmoklo
hissaciyin fordi harokatini mdioayyanlosdirmak yolu olan
dinamik metod yaramir. Coxlu sayda hissaciklordon ibarat
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sistemlori ayr1 ayr1 hissocikloro aid fordi kemiyyatlorlo deyil,
hissaciklor toplusuna yani, butovliklo sistema xas olan
komiyyatlorlo xarakterizo etdikdo Umidverici naticalor alinir.
Belo sistemlor statistik ganunlara tabedir. Sistemi toskil edon
hissaciklorin say1 ¢ox olduqca, statistik yolla oldo edilon
naticalor daha etibarli olur. Statistik sistemlordo mévcud olan
ganunlar ehtimal nozariyyasina osaslanaraq statistik metodla
muayyanlosdirilir. Bu metodla az miqdarda hissaciklordon
ibarat sistemlords gedon fiziki proseslori 0yronmok olmaz.
Statistikada sistemi toskil edon hissaciklordon hor biri
hissaciklor toplusunun orta xarakteristikalar ilo tosvir olunur.
Masalan, statistik metodda séhbat ayr1 ayr1 hissaciklorin (fordi
hissaciklorin) enerjisindon deyil, bir hissaciys diison orta
enerjidon gedir.

4. Termodinamik metod. Bir az avval geyd etdiyimiz
kimi, statistik metodla yalniz ¢oxlu sayda hissociklordan ibarat
olan sistemlori todgiqg etmok olar, basqa sozlo statistik
metodun osasini sistemdoki hissaciklor saymin kifayat godor
¢ox olmasi toskil edir. Bu nov sistemlordo bas veran fiziki
hadisalori bagsqga metodla da 6yronmok mimkinddr. Mioayyon
olunmusdur ki, sistemdo bas veron hadisalorin daxili
mexanizmina fikir vermadan do sistemi bitovliikds xarakterizo
edon makroskopik fiziki komiyyatlori vo onlar arasindaki
olagolori mioyyan etmok mimkinddr. Belo yanasma iisulu
termodinamik metod adlanir. Termodinamik metodun
mimkunliyd sistemin c¢oxlu sayda hissociklordon ibarat
olmasindadir. Bu miimkiinlik onunla olagadardir ki, ¢oxlu
sayda hissaciklordon ibarat sistemin termodinamik tarazliq
halinda sistemin halin1  xarakterizo edon makroskopik
parametrlor onu toskil edon hissaciklorin koordinat vo
impulslara goro ilkin paylanma detallarina qars1 hassas
deyildir. Termodinamik tarazligdaki sistemin tocribi yolla
Ol¢iilmiis parametrlori (temperatur, tozyiq vo s.) sistemin orta
xarakteristikalar1 olmaqla yanasi hal parametrloridir. Sistemin



makroskopik xarakteristikasi olan hal parametrlori onun yalniz
verilmis konkret halin1 xarakterizo edir, onun bu hala haradan
Vo hansi yolla golmasindon asili deyildir. Masalon, sistemin
temperaturu 15 kelvindirso sistemin soyudulma yaxud
qizdirilma yolu ils, izotermik yoxsa adiabatik vo sair
proseslordon hansimi icra etmoklo bu hala golmasinin 15
kelvina heg bir doxli yoxdur. Vacib olan1 odur ki, verilmis anda
sistemin temperaturu 15 kelvindir.  Eyni sozlori tazyiq
haqqinda da demok olar. Deyilanlordon gorinduyi kimipva T
tarazligda olan makrosistemin halin1  tosvir edon hal
parametrloridir. Termodinamik metodda sistemin halini
xarakterizo edon  muoayyan  makroskopik  kamiyyatlor
temperatur, tozyiq, daxili enerji vo sair arasinda mévcud olan
alagolor miayyanlasdirilir. Masalon, miayyan gaz kutlesini Ug
makroskopik fiziki kamiyyatlo hacm, temperatur va tozyiglo
xarakterizo edorok tocriilbi yolla bunlar arasinda  olage
yaratmag mimkinddr: Boyl-Mariott, Gey-Lissak vo sair
ganunlar mohz bu komiyyatlor arasinda  olago yaradan
ganunlardir. Bir az ovval qeyd etdiyimiz kimi, haqqinda
sOhbat etdiyimiz masalalori statistik metodla da hall etmoak
mumkiindir. Demoali, statistik vo termodinamik metodlar eyni
mosalalori muxtalif yollarla holl edon metodlardir. Onu da
unutmag olmaz ki, bu metodlardan hor birinin 6zlina maXsus
xususiyyatlori var. Masalon, termodinamikada pV = RT
ifadasi tocriibi yolla, statistik fizikada iso nozori olarag (p =
nkT soklinda) muoyyanlosdirilir. Buradak: hor iki ifado eyni
mona dasiyir. Dogrudan da N - bir mol gazdaki molekullarin
sayini, V isa 1 mol gazin hacmini ifads etdiyindon, vahid
hocmdoki molekullarin say1: n=N/V olar. Nk =R yazsaq, P
=nkT/V =RT/ V, yani pV =RT olur.

5. Makroskopik hallar. Fiziki komiyyatlor vo fiziki
sistemlarin hallari. Cox sayda hissaciklordan ibarat olan gaz,
maye, bork cisim, Umumiyyatlo ixtiyari maddslor toplusu
makroskopik va ya termodinamik sistem adlanir. Bu sistemi
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toskil edon hissalor 6z aralarinda vo xarici cisimlorlo garsiligh
tasirda, enerji va madds mibadilasinds ola bilor.
Termodinamika belo  makroskopik sistemds yaranan
doyisikliklori enerji baximindan tohlil edir, onun halinin
doyismosi sartlorini  mioayyanlasdirir. Makroskopik sistemin
halint miiayyan edan parametrlor termodinamik parametrlor
adlanir. Bu parametrlor sistemin sixligi, konsentrasiyasi, hacmi,
tozyiqi, enerjisi, temperaturu vo s.  komiyyatlordir.
Termodinamikada tozyig, hocm vo temperatur verildikdo
sistemin hali tam tayin olunur. Bu parametrlordon biri olan
temperatur tokco termodinamikada deyil, bltiun fizikada osas
parametrdir. Temperatur fiziki sistemin qizma doracasini
goOstoran komiyyatdir. Fiziki sistemin xassolori temperaturdan
asithidir.  Mosolon, metali quzdirdigda  genislonir,  xususi
milgavimati artir, yarimkegiricinin  mugavimati iSo azalir,
mioayyan soraitdo mayenin, gqazin hocmi va tozyiqi doyisir.
Temperaturdan asili olaraq cisimlorin basqa parametrlori doyisir.
Bu dayisikliklarin har biri temperaturun 6lgtilmasi Gglin istifads
oluna bilor. Sistemin parametrini temperaturdan asili olaraq
Olcdilkda temperatur doyismosi haqqinda fikir s6ylomok olur,
temperaturun 0zl kamiyyatca tayin olunmur. Onu tayin etmok
Uciin obyektiv fiziki hadisays asaslanmaq lazimdir. Belo hadisa
olarag muoyyan soraitdo suyun donmasi, onun qaynamasi,
kristalin arimasi, sabit magnitin magnitsizlosmasi va s. gotirtlo
bilor.  Gostorilon  hadisolor  mioyyan  soraitdo,  sabit
temperaturlarda bas verir. Bu temperaturlari komiyyatco bir
birilo migayiso etmok olar. Bu moqgsadlo gotiiriilmiis 6lgti
cisminin xassalorinin temperaturdan asililigi eyni torzdo,
monoton olmalidir. Belo 6l¢li cismi termometrik cisim, onun
temperaturdan asili olan xassoSi iSo termometrik kamiyyot
adlanir. Moasalon, civo termometrik cisim, onun hacmi iso
termometrik kamiyyatdir. Termometrik cisim 06zl O6l¢dlyd
temperaturu doyismamalidir. Ona gora do onun 6l¢ist v kiitlosi
¢ox kigik olmalidir. Masalon, nazik borunun igarisine tokiilmiis



az miqdarda civa temperaturu Ol¢iilocak ndgtonin halini doyiso
bilmaz. Ona gora do 0, temperaturu 6lgmak Ugiin istifade oluna
bilor. Borunu donmaqgda olan suyun igarisina saldigda civanin
borudaki soviyyesini 0°, gaynayan suyun igarisino saldiqda
civonin borudaki soviyyesini 100° ilo isara etmoklo bu iki
hadisanin temperaturu toyin olunur. 0°-la 100° arasindaki araliq
100 borabar hissaya boéllinir. Belo hazirlanmuis cihaz civali
termometr, bu temperatur skalasi iso Selsi skalas1 adlanir. Bu
skala praktikada on ¢ox isladilon temperatur skalasidir. Bu skala
iki fiziki hadisonin bas vermo temperaturlarina osason
hazirlanmigdir. Bu temperaturlar reper noqtalori adlanir. Selsi
skalasiin reper noqtalari, yoni suyun normal soraitdo donma vo
gqaynama temperaturlar1 yiiksok doagigliklo tayin oluna bilmir.
Tacriibalor gostardi ki, suyun dglik nogtssini daha dagiq toyin
etmok olur. Bu noqgtoys Yyeni, bir reper noqgtesine asasen
qurulmus temperatur skalasi Kelvin skalas1 vo ya miutlog
temperatur skalasi adlanir. Bu skalada reper noqtosi 273,16 K-
no uygun golir. Bu skalada termometrik cisim olaraq ideal qaz,
termometrik komiyyat olaraq gazin hacmi ilo onun tozyiginin
hasili gotaralir. Boyl-Mariott ganununa goéra bu hasil verilmis
gaz kitlosi tigiin yalniz temperaturdan asilidir vo onunla diiz
mUtonasibdir. Temperatur sifir olduqda hasil sifir olur. Hocm
sifir ola bilmoz, ona gora do tozyiq sifir olmalidir. Tozyiq atom
va molekullarm harokati ila alagadar oldugu tigiin demak olar ki,
homin temperaturda horokot olmur. Harokotin  kosildiyi
temperatur mutlaq sifir noqtasi adlanir. Demoli, mutloq sifir
nogtasinds atom vo molekullarin istilik harokati kasilir, lakin
holo muoayyan ndv harokot qalir. Bu harokoto uygun enerji
sifirinci enerji adlanir.

Muitloq sifir on asag1 temperatur qobul edilir. Yuxarida qeyd
edildi ki, an asagi noqtesi mitlaq sifra tiygun golon skala
mitloq temperatur skalasi vo ya Kelvin skalasi adlanir. Bu
skala ilo Olglilmiis temperatur homiso musbat giymatlo ifads
olunur. Bu skala daqiq olaraq yalniz termodinamikanin ikinci
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ganunu ssasinda qurula bilar.

Dizdir, ideal gaz termometri miayyan temperatur
intervalinda belo skalan1 6doyir. Lakin ¢ox asag1 (miitloq sifira
yaxin) va GOX yuxari temperaturda gaz na goadar seyrok olsa da
ideal gaz qanunlarina tabe olmur. Asagi temperaturlarda
mayelosir, yuxar1 temperaturlarda dissosiasiya edir, ionlasir vo
S.

Temperaturun 6lglilmoasi onun statistik xarakterli komiyyot
Olmasina asaslanmisdir. Temperaturu toyin etdikdo g6zlomak
lazimdir ki, makroskopik sistemlo termometrik cisim arasinda
termodinamik taraziliq yaransin. Zamandan asili olmayaraq
makroskopik sistemin hali sabit qalarsa, onun hal
termodinamik tarazliq hali adlanir. Makroskopik sistem
termodinamik tarazligda oldugda onun biitiin hissalorinds
temperatur vo tozyiq eyni giymoato malik olur. Termodinamik
tarazligda olan  makroskopik  sistemin = makroskopik
parametrlori sabit qalir, mikroskopik parametrlori masalon,
molekullarin koordinatlari, siirati zaman kecdikca dayiso bilor.

Makroskopik sistemin bir termodinamik haldan digorino
kecmoasi termodinamik proses adlanir. Bu ke¢id ¢ox kigik
slirotlo bas verarsa yoni elo suratlo ki, ardicil kegidlorda
sistemin termodinamik parametrlarinin doyismosi sonsuz Kigik
olsun, belo proseso tarazh proses deyilir. Tarazli prosesin
batin morhoalalorinds sistem termodinamik tarazliq halinda
olmalidir. ©gar bu sort 6donmoazsa sistemin bir haldan diger
hala kecidi geyri tarazhh proses olur. Belo prosesds sonlu
mulddoatdo  sistemin  termodinamik  parametrlori  sonlu
doyisikliys moruz qalir, yoni termodinamik tarazliq pozulur.
Boyuk suratlo gedon proseslords makroskopik sistem tarazliq
hal1 alds etmays vaxt tapmir. Masalon, normal goraitdo hacmi 1
m?® olan gazda tozyigin biitiin hissalerde barabarlosmasi ticlin
10 san vaxt tolob olunursa (bu barabarlosmo sosin gazda
ya%/ﬂma stiratilo bas verir), temperaturun barabarlogmosi Ugun
10° san vaxt talob olunur. Bu misal gostorir ki, tarazli proses



aldo etmak l¢lin makroskopik sistem bir haldan digar hala no
gadar kicik slratlo kegmalidir.

6. Ehtimal va orta qiymat. Tosaduf xarakterli hadisalori
(Broun harakati va s.) xarakteriza edon komiyyatlorin orta
giymati anlayisi ilo tanis olaq. Asanligla inana bilarik Ki, orta
giymat ehtimalla olagadar kemiyyatdir. Bu mogsadla Broun
harakatina nazar salag. Hor hansi bir broun zarraciyinin barabar
zaman fasilalarinds getdiklori yolun uzunluglarini x4, Xo, ... , X;
ilo isaro edok. Umumi halda bu yollardan eyni olanlar1 da ola
bilor. Bu sabobdon, forz edok ki, x; yerdayismasi n; dofa, X
yerdoyismasi n, dofs, nohayat, X; Yyerdoyismasi iso n; dofo
tokrarlanmigdir.  Belo  oldugda  yerdoyismolorin  bu
yerdoyismolorin sayina gora orta giymati bels tayin edilir:

Znixi _Znixi o

X =1 =Y —x

>n. N — N

Burada, w, :% Komiyyati baxilan hissaciyin icra etdiyi N

sayda yerdoyismalordon n; donasinin getdiyi yolun
uzunlugunun x;-ya barabar olma ehtimalidir. Gortindiiyii kimi,
yerdayismonin orta (x ) gqiymati x;-lorin bas vermo ehtimallar
comina borabardir:

X= > WX

X kosilmoz, doyison komiyyot olduqda, com isarasi
integrallama ilo avoaz olunur:

X = +fw(x) xdx

Inteqralin sorhodlori orta giymati toyin olun